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Izvleček 
 
Vozne površine na letališčih, ki jih uporabljajo zrakoplovi, predstavljajo pomemben del letališke 
infrastrukture. Zaradi same narave letalskega prometa so daljše zapore letališke infrastrukture in s tem 
prekinitve letalskih operacij nezaţelene, zato je bistvenega pomena, da v času ţivljenjske dobe 
ustrezajo kriterijem trajnosti. S pravilnim načrtovanjem zagotovimo, da je vozišče v svoji predvideni 
ţivljenjski dobi funkcionalno in da brez potrebe po večjih sanacijah zagotavlja nemoteno izvajanje 
letalskih operacij. Pri obnovah dotrajanih ali poškodovanih voznih površin se tako srečujemo s 
teţnjami po hitrem izvajanju del, ki zahtevajo posebno izbiro materiala, tehnologije gradnje in 
organizacije dela.  
Magistrska naloga v prvem delu zajema splošen pregled betonskih vozišč ter načrtovanja betonskih 
letaliških površin, s poudarkom na ploščadih, skladno s priporočili ameriške organizacije FAA 
(Federal Aviation Administration).  
V drugem delu podajamo rešitve za hitro in trajnostno gradnjo betonskih vozišč. Med sodobnejše 
pristope sodi uporaba betonov visokih zgodnjih trdnosti, kjer pospešen prirast trdnosti v zgodnjem 
obdobju strjevanja betonske mešanice doseţemo s posebnimi cementi ali pa z dodajanjem ustreznih 
kemijskih dodatkov. Poleg doseganja visokih zgodnjih trdnosti, mora beton izpolnjevati še zahteve, 
pogojene z agresivnimi vplivi okolja kot so temperaturne spremembe, zmrzovanje in tajanje v 
prisotnosti soli, izliv kerozina ter prisotnost sredstev za razledenitev letal. V ta namen sta bili razviti 
dve betonski mešanici, primerni za različni tehnologiji vgradnje. Lastnosti betona smo določili s 
preiskavami na sveţem in strjenem betonu, in sicer z določanjem poseda in poroznosti na sveţi 
betonski mešanici in s preiskavami tlačne in upogibne trdnosti ter linijsko mikroskopsko analizo za 
določitev karakteristik sistem vnesenih zračnih por v strjenem betonu.   
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Abstract 
 
Airport pavements are one of the most essential parts of airport infrastructure. According to specific 
traffic patterns, closures of the airport pavements are more or less unacceptable due to major 
economical and logistic impacts. This is why construction of a durable pavement is so important. To 
provide the anticipated design life of the pavement, we have to design, construct and maintain 
pavements with precaution. When the design life of the airport pavement is exhausted or concrete 
pavement is damaged and it no longer provides its function, civil engineers are forced to use the 
methods of rapid construction. Rapid construction requires carefully selected materials, construction 
technology and organization of accompanying procedures.  
The first part of the master thesis represents general overview of concrete pavements and design of 
airport pavements, focused on aprons, according to FAA (Federal Aviation Administration). 
In the second part, some examples of rapid and durable construction are presented. One of modern 
approaches to rapid construction is the usage of high early strength concrete. Early strengths can be 
achieved by using proper cementitious materials or admixtures that accelerate hardening of concrete. 
Besides fulfilling high early strength requirements, concrete has to be resistant to aggressive 
environmental impacts, like temperature changes, freezing and thawing in the presence of melting 
salts and also leakage of kerosene and de-icing chemicals. Therefore, two different concrete mixtures 
were developed to fulfil the requirements of surface course concrete in the concrete slab, each one for 
different concrete placement method. Fresh concrete mixture characteristics were determined by 
slump test and air content test. Hardened concrete was tested for compression and bending strength. 
To prove freezing and thawing resistance of the concrete specimens, final air content was defined by 
linear microscopic analysis. 
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1 UVOD 
 
Beton je najbolj pogosto uporabljen material v gradbeništvu, ki se uporablja tako za nosilne 
konstrukcije kot gradbeno inţenirske objekte. V nizki gradnji se sicer v Sloveniji preteţno izvajajo 
asfaltna vozišča, ki pa pri ekstremno visokih in linijsko koncentriranih obremenitvah, kot jih 
srečujemo na letališčih, niso več optimalna izbira. Beton je v primerjavi z asfaltom bolj odporen na 
visoke točkovne obremenitve, temperaturne spremembe in utrujanje, zato predstavlja idealen material 
za gradnjo letaliških voznih površin, predvsem ploščadi.  
Vozne površine na letališču predstavljajo ključni del infrastrukture za nemoteno opravljanje letalskih 
operacij. Zaradi lastnosti letalskega prometa so daljše zapore letališke infrastrukture nedopustne. V 
primerih sanacije ali prenove površin se zato pojavljajo teţnje po pospešeni gradnji. Odločitev za 
pospešeno izvajanje gradbenih del v sklopu sanacij in prenove vozišč je odvisna predvsem od 
ekonomskih dejavnikov in analize vpliva na letalski promet. Najbolj pomemben dejavnik, povezan z 
letalskimi operacijami, so zamude in odpovedi letov, ki prevoznikom in upravljavcu letališča 
predstavljajo visoke dodatne stroške. Kjer so zahteve po pospešeni gradnji upravičene, lahko pri 
gradnji betonskih vozišč uporabimo hitro vezoče betonske mešanice oziroma betone visokih zgodnjih 
trdnosti. Ti se v veliki meri uporabljajo tako v proizvodnji prefabriciranih izdelkov, kot tudi pri gradnji 
konstrukcij, ki zahtevajo pospešeno gradnjo zaradi same narave objekta. Takšne objekte predstavlja 
večinoma vsa letališka infrastruktura, s prenovami voznih površin, še posebej vzletno pristajalnih in 
voznih stez.  
Področje civilnega letalstva, kar zadeva tehničnih rešitev, je v Sloveniji urejeno bolj ali manj le na 
evropski ravni. Poleg tega, imamo tako v Sloveniji kot v celotnem evropskem prostoru, v primerjavi z 
Zdruţenimi drţavami Amerike (ZDA), manj izkušenj z gradnjo betonskih vozišč, še posebej pa voznih 
površin, ki sluţijo letališčem. Prav zato je v nadaljevanju opisan pristop dimenzioniranja letaliških 
voznih površin skladno s priporočili organizacije FAA (Federal Aviation Administration), ki v ZDA 
regulira celotno področje civilnega letalstva. Glavni dokument, ki ureja področje gradnje letaliških 
površin je AC 150/5320-6F, Airport Pavement Design and Evaluation, po katerem so v nalogi povzeta 
tudi splošna priporočila. Za potrebe gradnje letaliških površin sta v drugem delu naloge analizirani dve 
betonski mešanici visokih zgodnjih trdnosti, ki sta primerni za različni metodi vgradnje.   
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2 BETONSKA VOZIŠČA 
 
Začetki gradnje betonskih voznih površin v Evropi segajo v začetek 20. stoletja, ko so se pričele 
uporabljati različne tehnike in pristopi k uporabi betona. Beton je bil v nizki gradnji najbolj razširjen v 
drţavah, kot so Nemčija, Avstrija, Belgija, Češka, Poljska ter v manjšem obsegu Nizozemska. Prav 
prva izmed njih je še danes ena izmed vodilnih drţav na področju razvoja in gradnje betonskih vozišč.  
Primarne prednosti togih vozišč, v primerjavi z gibkimi, so visoka nosilnost, visoka odpornost proti 
preoblikovanju, ki ne pada z naraščanjem temperatur, ter bistveno manjša potreba po vzdrţevanju. 
Betonska vozišča so poleg naštetih prednosti tudi odporna proti poţaru, imajo nizke emisije hrupa, 
visoko odpornost proti drsenju ter svetlo površino, ki je pomembna predvsem v smislu boljše 
vidljivosti in manjše dodatne osvetlitve vozišča. Prav zaradi teh lastnosti se beton uporablja za izvedbo 
voziščnih konstrukcij avtocestnih predorov, odstavnih pasov ter pasov za počasna vozila. Uporaba 
betona se širi tudi na mestna avtobusna postajališča, kjer prihaja do velikih zavornih sil, ki so na 
asfaltni površini kritične predvsem v poletnem času pri visokih temperaturah. Hkrati svetla površina 
betona prispeva k zmanjšanju vpliva efekta temperaturnih otokov v mestih. Vrste vozišč in tehnologije 
gradnje, ki se uporabljajo tako pri gradnji cest, kot tudi letaliških voznih površin so opisane v 
nadaljevanju [1]. 
Glavna razlika z vidika načrtovanja med asfaltnimi in betonskimi vozišči je raznos obremenitev do 
temeljnih tal. Asfaltna vozišča uvrščamo med gibka vozišča, kjer se obteţba s površine prenese na 
manjšem vplivnem območju direktno na temeljna tla. Pri betonskih voziščih, katere uvrščamo med 
toga vozišča, je razporeditev obremenitev na temeljna tla, zaradi večje togosti zgornjega ustroja, bolj 
ugodna in manj točkovna, kot pri gibkih voziščih. To pomeni tudi manjše utrujanje materialov, 
vgrajenih v spodnjih plasteh in s tem eventualno daljša ţivljenjska doba teh plasti. Raznos 
obremenitev na temeljna tla v obeh primerih je prikazan na sliki 1. 
 
Slika 1 Prenos obremenitev na temeljna tla na togih voziščih (levo) in gibkih (desno) (Vir: 
https://www.roanderson.com/2011/12/22/rigid-versus-flexible-pavement-design/). 
Izbira primernega tipa betonskega vozišča, ustrezne tehnologije gradnje in zaključne obdelave je 
kompleksen proces, ki ga narekujejo različni dejavniki. Gradnja betonskih vozišč zahteva podrobno 
poznavanje betonov, tako z materialnega kot konstrukcijskega vidika, zato projektiranje in gradnja 
vozišč predstavljata inţenirjem še poseben izziv. 
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2.1 Tipi betonskih vozišč 
V splošnem betonska vozišča izvajamo kot armirana, mikroarmirana ali nearmirana. Lahko so 
mozničena ali nemozničena, v enoslojni ali dvoslojni izvedbi. Prve izvedbe betonskih vozišč v 
Sloveniji so bile večinoma nemozničene, danes pa se brez moznikov bolj obremenjenih betonskih 
vozišč ne izvaja več. Pravilna vgradnja moznikov je ključnega pomena za obnašanje vozišča pod 
dejansko obremenitvijo. 
Glede na način izvedbe ločimo: 
- JPCP: stikovano nearmirano betonsko vozišče  (jointed plain concrete pavement), 
- JRCP: stikovano armirano betonsko vozišče  (jointed reinforced concrete pavement), 
- CRCP: neprekinjeno armirano betonsko vozišče  (continously reinforced concrete pavement). 
Glede na armiranje plošče ter uporabo moznikov, ki zagotavljajo prenos obremenitev med sosednjima 
ploščama in preprečujejo dvig ter vihanje plošče in uravnavajo diferenčne posedke, ločimo naslednje 
moţnosti izdelave betonskih vozišč [2]: 
- stikovane nearmirane betonske plošče, 
- stikovane betonske plošče z armaturnimi mreţami,  
- stikovane betonske plošče, armirane z jeklenimi vlakni in 
- stikovane betonske plošče, armirane s sintetičnimi vlakni.  
Izbira vrste vozišča kasneje, v fazi izvedbe, narekuje tehnologijo gradnje. 
2.2 Tehnologija gradnje 
Primerno tehnologijo gradnje izberemo na podlagi tipa vozišča. Izbira tehnologije nam določa vrsto 
opaţevanja, konsistenco betonske mešanice, način vgradnje betona, način izvedbe dilatacijskih reg ter 
tehniko zaključne obdelave površine. Določa tudi časovno razporeditev posameznih zaporednih 
operacij.  
V praksi se večinoma uporabljata dve tehnologiji opaţevanja, in sicer s fiksnim ali drsnim opaţem. 
Izbira opaţa je tesno povezana tudi s konsistenco betonske mešanice. Fiksni opaţ omogoča vgradnjo 
betonskih mešanic različnih konsistenc, medtem ko pri drsnem opaţu potrebujemo beton konsistence 
S1 ali pogojno S2. Tehnologija gradnje s fiksnim opaţem se je pri nas uporabljala vse do osemdesetih 
let prejšnjega stoletja, ko jo je počasi začela nadomeščati tehnologija z drsnim opaţem. Postavljen 
opaţ je bil nadgrajen s tirnicami, ki omogočajo premikanje stroja za vgradnjo betona, drsni opaţ pa 
predstavlja sestavni del stroja, ki vgrajuje beton. Gradnja z drsnim opaţem je hitrejša od gradnje s 
fiksnim opaţem, se pa pri tako hitrem razopaţenju pojavlja moţnost povesov robov. To lahko pri 
vgrajevanju v več vzdolţnih linijah povzroči znatne neravnosti površine. Zato sta pri gradnji z drsnim 
opaţem ustrezna konsistenca in sestava betona še toliko bolj pomembna. Primerna betonska mešanica 
za vgradnjo z drsnim opaţem vsebuje malo paste in velik deleţ grobih zrn agregata.  
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Betonsko ploščo lahko izvedemo kot enoslojno ali dvoslojno. Vsak način gradnje ima svoje prednosti 
in slabosti. Vgrajevanje v dveh različnih slojih se izvaja predvsem zaradi ekonomskih razlogov. 
Zahteve za spodnjo plast so v primerjavi s krovno plastjo postavljene niţje (plast ni direktno 
izpostavljena agresivnim vplivom okolja), kar se odraţa v niţji ceni betona. Dvoslojno vgrajevanje se 
običajno izvaja tudi v primeru armirane plošče, kjer se armatura polaga na spodnjo plast betona. 
 
 
Slika 2 Gradnja krovne plasti dvoslojne armirane plošče s fiksnim opaţem na brniškem letališču. 
 
Slika 3 Gradnja plošče z drsnim opaţem na asfaltno podlago (Vir: http://www.acpa.org/wp-
content/uploads/2017/12/RW-14-32-Stringless-Paving-Operations-6.jpg). 
Gradnja armiranih plošč s klasično armaturo nam omogoča gradnjo plošč z večjimi razdaljami med 
stiki in tako večjih plošč, kar pomeni manj stikov v celotni konstrukciji. Primarna naloga armaturnih 
mreţ je sicer zagotavljanje kontrolirane širine nastalih nateznih razpok, predvsem na vogalih plošč, ki 
se pojavijo kot posledica večjih dimenzij polj. Izbira armiranega ali nearmiranega vozišča torej ni 
povezana z merodajno prometno obremenitvijo plošče [3]. V primeru, da beton ne dosega ţelene 
natezne trdnosti, jo lahko povečamo tudi z različnimi konstrukcijskimi makrovlakni, ki so za razliko 
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od klasične armature razporejena po celotnem prerezu plošče. Pri uporabi klasičnih armaturnih mreţ 
se te običajno vgrajuje v zgornjo tretjino plošče, kjer prevzemajo nastale natezne napetosti nad robovi 
in vogali plošč.  
Na podlagi izbrane tehnologije gradnje je potrebno izbrati tudi betonsko mešanico, ki bo nudila 
primerne lastnosti v sveţem stanju. Za posamezen projekt lahko na osnovi parametrov, kot so 
transportna razdalja, potreben čas vgrajevanja, pogoji okolja in metoda vgrajevanja, prilagodimo 
konsistenco mešanice in odprti čas obdelovanja. Ustrezna mešanica nam zagotavlja pravilno, laţjo in s 
tem pravočasno vgradnjo betona.  
Ploščo izvedemo na ustrezno pripravljeno podlago. Običajno na nevezano nosilno plast poloţimo 
folijo (na primer PE folijo), ki predstavlja vmesni ločilni in hkrati drsni sloj. Njena funkcija je 
zmanjšati trenje med betonsko ploščo in kamnito podlago ter preprečiti ovirano in diferenčno krčenje 
betona. PE folija tudi preprečuje absorpcijo vode iz betona s čimer zagotovimo tudi dobro nego 
spodnje plasti plošče. Velikokrat se kot podlago betonske plošče namesto folije izvede  plast asfalta, ki 
sluţi kot delovni plato in ločilni sloj, hkrati pa tudi izboljša nosilnost celotne voziščne konstrukcije. 
Velik vpliv pri vgradnji betona imajo tudi vremenske razmere v trenutku betoniranja. Standarda SIST 
EN 206 in SIST EN 1026 predpisujeta, da se lahko gradnja betonskih konstrukcij izvaja pri 
temperaturah zraka med 5°C in 30°C. V primeru, da je temperatura zraka izven dovoljenega okvira, je 
potrebno sprejeti posebne ukrepe, ki se običajno nanašajo na lastnosti betonske mešanice ter nego 
betona. FAA [4] dovoljuje vgradnjo betona še pri temperaturi zraka 4°C. Če predvidimo, da bo 
temperatura zraka padla pod 4°C v času 24 ur po betoniranju, le-to ni priporočljivo. Vgradnja betona 
je odsvetovana tudi v primeru megle in deţja ter zmrznjenega ali delno zmrznjenega spodnjega 
ustroja. Poleg nizkih temperatur je potrebno posebne ukrepe izvajati tudi pri visokih temperaturah, nad 
30°C. V takšnih primerih ima zelo pomembno vlogo hitra vgradnja ter ustrezna nega sveţe betonske 
mešanice, s katero preprečimo hitro izhlapevanje vode iz betona. Beton naj bi bil praviloma vgrajen 
največ 60 minut po pričetku mokrega mešanja. 
2.3 Mozničenje in dilatiranje plošč  
Mozniki so elementi betonske plošče, ki zagotavljajo prenos obremenitev preko stika betonskih plošč, 
preprečujejo relativne vertikalne pomike dveh sosednjih plošč in omogočajo horizontalne pomike v 
smeri voţnje. Z ustrezno vgradnjo moznikov zagotovimo neovirano krčenje in raztezanje betonskih 
plošč, kar bi v nasprotnem primeru povzročilo nastanek razpok. V ta namen se uporablja gladko 
konstrukcijsko jeklo, običajno plastificirano, da omogočimo pomike med ploščo in mozniki. 
Mozničenje plošč se je tekom razvoja betonskih vozišč zelo spreminjalo. V preteklosti so se betonska 
vozišča gradila večinoma v nemozničeni izvedbi oziroma se je mozničilo le nekaj stikov od prostega 
roba vozišča. Izkazalo se je, da se mozničeni stiki obnašajo precej bolje od nemozničenih, zato se 
danes stiki betonskih plošč pri nas izvajajo le še z mozničenjem.  
Puš, A. 2019. Dimenzioniranje letaliških ploščadi in projektiranje betonov visokih zgodnjih trdnosti. 
6 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Skladno s FAA priporočili [4] je mozničenje plošč obvezno vsaj na prvih treh prečnih stikih od 
prostega roba, neodvisno od debeline betonske plošče. Običajno se jih vgrajuje na sredino višine 
prereza plošče. Premer in razdaljo med mozniki določimo tako, da izpolnimo kriterije za prenos 
striţnih in upogibnih napetosti, ki nastanejo v moznikih zaradi obremenitev na vozišču. Zadostna 
dolţina moznikov in razdalja med posameznimi mozniki preprečujeta porušitev betonske plošče zaradi 
napetosti, ki se preko moznikov prenesejo na betonski element.  
Moznike za vgradnjo se lahko pripravi pred betoniranjem, tako da se jih fiksira v armaturni koš, pri 
gradnji z drsnim opaţem pa se s jih vtiska v beton strojno, hkrati z betoniranjem in vibriranjem betona. 
 
 
Slika 4 Predhodna priprava moznikov v ločilno rego (levo) in navidezno rego (desno). 
 
Načrtovanje razreza betonske plošče je pomembno v smislu obnašanja celotnega betonskega vozišča. 
Geometrija betonskih plošč je specifična za vsak projekt posebej, posledično pa tudi razrez in pozicije 
dilatacijskih reg. Razrez in velikost betonskih plošč sta odvisna od skupne širine vozišča in debeline 
plošče ter lokacij gradbenih elementov, vgrajenih v ploščo (pokrovi jaškov, stebri). 
Maksimalna razdalja med stiki je pogojena s: 
- kritično dolţino plošče zaradi krčenja betona in 
- kritično dolţino plošče kot posledica vihanja plošče zaradi temperaturnih sprememb. 
Slednja je odvisna od oblike in debeline plošče, velikosti temperaturnega gradienta in samih 
karakteristik betona. 
 
Obnašanje betonske plošče nadzorujemo z izvedbo različnih tipov dilatacij. Dilatacije betonskih plošč 
so določene glede na funkcijo, ki jo opravljajo v celotni voziščni konstrukciji. V cestogradnji 
načeloma ločimo prečne in vzdolţne rege. Prečne rege so pravokotne na os cestišča, vzdolţne pa so 
vzporedne z osjo cestišča. Pri letaliških ploščadih zaradi narave prometa eksplicitno ne ločujemo 
prečnih in vzdolţnih reg, jih pa ločujemo pri gradnji voznih stez in vzletno pristajalnih stez. 
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Tipi dilatacijskih reg: 
- ločilne rege, 
- navidezne rege, 
- pritisnjene oziroma delovne rege. 
2.4 Zaključna obdelava površine in nega betona 
Zaključna obdelava betonske površine nam poleg uporabljenega agregata določa torno sposobnost 
vozišča. Torno sposobnost površine pri nizkih hitrostih določa mikrostruktura (odvisna od hrapavosti 
in grobosti agregata), pri višjih pa makrostruktura (odvisna od končne obdelave površine) površine. 
Najpogostejši metodi končne obdelave na letališčih sta dandanes metličenje in obdelava površine po 
metodi izpostavljenih zrn agregata.  
Zahteve za torne lastnosti površine izhajajo iz projektnih hitrosti predvidenega prometa. V primeru 
parkirnih pozicij so hitrosti zrakoplovov nizke, zato so zahteve glede tornih karakteristik, če 
primerjamo z vzletno pristajalno stezo, postavljene niţje. V praksi se zato na ploščadih, ki so tudi 
prevladujoče betonske površine na letališčih, najpogosteje obdelava površine izvede le z metličenjem. 
Na površinah, kjer bo promet predvidoma potekal pri visokih hitrostih, je zahteva po visoki torni 
sposobnosti praktično nujna. V tem primeru se je za učinkovito zaključno obdelavo površine izkazala 
metoda izpostavljenih zrn agregata (EACS, ang. exposed aggregate concrete surface). Pri takšni 
obdelavi je v zgornji krovni plasti vozišča obvezna uporaba agregata eruptivnega izvora, ki je odporen 
proti zaglajevanju, preprečuje drsenje in zagotavlja dober oprijem vozila. Agregat eruptivnega izvora 
je v primerjavi s karbonatnim agregatom bistveno bolj odporen proti obrabi, obrusu in zaglajevanju, 
zato lahko vozišču nudi trajno torno odpornost. Izvedba takšne betonske površine zahteva uporabo 
zavlačevalca vezanja, ki se po vgradnji betona pobrizga po površini. S pobrizgom se upočasni vezanje 
tanke vrhnje plasti cementne paste in hkrati zaščiti sveţ beton pred izsuševanjem in izhlapevanjem 
vode. Ko beton doseţe dovolj visoko trdnost, da je povozen, se s površine s strojnim krtačenjem ali 
pranjem odstrani nestrjeno cementno malto [5]. Metoda izpostavljenih zrn agregata je pogosto 
uporabljena v predorih na slovenskih avtocestah, medtem ko na letališčih, zaradi odsotnosti betonskih 
vzletno pristajalnih in voznih stez, ni smiselna.  
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Slika 5 Obdelave betonske površine: metoda izpostavljenih zrn (levo), obdelava z metličenjem (desno) (Vir: 
Kavčič, F., Mrzelj, J., 2018, str 5). 
 
Negi betona moramo na površinah, ki so izpostavljene agresivnim vplivom okolja, posvetiti še 
posebno pozornost. Beton moramo zaščititi pred vplivom sonca, vetra, deţja, zmrzovanja in tajanja ter 
pred mehanskimi poškodbami, tako v fazi gradnje kot tekom ţivljenjske dobe. Z nego v začetni fazi 
preprečimo hitro izhlapevanje vode iz mešanice in nekontrolirano izsuševanje, kar se v nasprotnem 
primeru odraţa v obliki plastičnih razpok. Z ustrezno nego betona takoj po zagladitvi površine 
zagotavljamo projektirano trdnost in trajnost betonske plošče. Pri gradnji večjih površin se bolj kot 
klasična nega betona z vodo izvaja nega s kemijskimi sredstvi (voski), ki na površini ustvarijo film, ki 
preprečuje izhlapevanja vode iz betona. Poleg tankega nanosa kemijskega sredstva se nego običajno 
izvaja tudi s prekrivanjem s filcem in njegovim močenjem. V primeru visokih temperatur je 
priporočljivo betonsko površino pokrivati tudi s folijo, ki upočasnjuje sušenje filca.  
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3 LETALIŠKE VOZNE POVRŠINE 
Letališka infrastruktura poleg objektov za sprejem in odpravo potnikov, obsega vozne površine, na 
katerih poteka letalski promet. S hitrim naraščanjem potniškega prometa in s tem večanjem števila 
premikov letal, se povečujejo tudi obremenitve letališke infrastrukture. Z naraščanjem letalskega 
prometa in s tem zasedenosti zračnega prostora je skladnost letalskih operacij s plani letenja toliko bolj 
pomembna. S tem so mišljene predvsem zamude letov, odpovedi in nadomestitve le-teh. Večinoma so 
daljše zapore letališke infrastrukture, vzletnih in voznih stez ter parkirnih ploščadi, zaradi teţav in 
stroškov, ki so s tem povezani, nedopustne. Na sliki 6 je razvidno, da vozne površine predstavljajo 
največji del letališke infrastrukture, zato je nemotena uporaba le-teh za obratovanje letališča izrednega 
pomena.  
Letališke vozne površine so kompleksni inţenirski objekti, kjer pri določanju voziščne konstrukcije 
sodeluje več dejavnikov. Odločitev, ali bomo vozišče gradili v betonski ali asfaltni izvedbi, je odvisna 
od predvidene rabe in obteţb, dolgoročnih planov letališča ter razpoloţljivih finančnih sredstev za 
investicijo in vzdrţevanje skozi ţivljenjsko dobo vozišča. Dejavniki, ki vplivajo na izbiro dimenzij, 
sestavo voziščne konstrukcije in izbiro materialov pa so prometna obremenitev, lastnosti in omejitve 
temeljnih tal ter vplivi okolja. 
Gradnjo letaliških površin v betonski izvedbi lahko v določeni meri primerjamo z gradnjo betonskih 
vozišč v cestnem prometu, le da imamo na letališčih veliko večje lokalne obremenitve, ki jih lahko 
predvidimo bolj natančno. Uporaba asfaltnih površin se, še posebej na parkirnih pozicijah, ni izkazala 
za najboljšo rešitev. Kljub temu se asfaltne površine na letališčih, zaradi enostavnejše in hitrejše 
gradnje ter manjših investicijskih stroškov, še veliko uporabljajo. Asfaltno površino lahko pričnemo 
uporabljati ţe v nekaj dneh po končani gradnji, medtem ko je ta čas pri betonu bistveno daljši. 
Gledano skozi celotno ţivljenjsko dobo vozišča ter skozi stroške potrebnega vzdrţevanja, pa imajo 
betonska vozišča veliko prednost. Izkušnje kaţejo, da je ţivljenjska doba asfaltnih plasti od 5 do 10 
let, betonskih plasti pa od 20 do celo 50 let. 
V splošnem lahko med klasično cestogradnjo in gradnjo letaliških površin povlečemo kar nekaj 
vzporednic. Zaradi manjše gostote prometa in večjih obremenitev je načrtovanje letaliških voznih 
površin v preteklosti verjetno potekalo drugače, kot pri klasični cestogradnji. Kljub temu, pa je 
načrtovanje letaliških voznih površin temeljilo na izkušnjah iz cestogradnje. Pristopi k 
dimenzioniranju letaliških površin se med posameznimi drţavami še vedno razlikujejo, zato lahko 
rečemo, da je proces dimenzioniranja voznih površin na letališčih bolj ali manj empiričen proces, 
osnovan na preteklih izkušnjah. 
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Slika 6 Letališče Hartsfield Jackson v Atlanti (Vir: https://www.imagenesmi.com/im%C3%A1genes/atlanta-
airport-birds-eye-view-b0.html). 
 
3.1 Zgodovina letaliških voznih površin 
Kot prvo betonsko vozno površino na letališču se omenja vzletno pristajalno stezo, zgrajeno v letih 
1928 in 1929 v Deabornu, v ameriški zvezni drţavi Michigan. Letališče, ki slovi kot eno izmed prvih 
modernih letališč na svetu, je bilo v lasti ameriškega podjetja Ford. Z obratovanjem je pričelo leta 
1924, z dvema travnatima vzletno pristajalnima stezama, vendar se je ţe nekaj let po tem pokazala 
potreba po boljši vozni površini. Betonske površine so se večinoma gradile po vzoru tedanjih avtocest. 
Plošča je bila nearmirana in stikovana, izvedena z odebeljenim robom, debeline od 15 do 18 cm na 
sredini plošče ter od 20 do 23 cm na odebeljenem robu [6]. Letališče je bilo prvo v različnih 
kategorijah: poleg prve betonske vzletno pristajalne steze (v nadaljevanju VPS) je to tudi letališče, ki 
je imelo v Zdruţenih drţavah Amerike prvi potniški terminal, vzpostavljeno radijsko zvezo za 
komercialne lete ter sistem letalske pošte. Leta 1947 je letališče prenehalo z obratovanjem. Preuredili 
so ga v proge za testiranje Fordovih avtomobilov [7].  
Z boljšim razumevanjem napetosti v plošči, ki se pojavijo zaradi temperaturnih sprememb, se je 
izvedba z odebeljenim robom začela opuščati, tako da se danes izvaja le v posebnih primerih, kot so 
na primer ločilne rege. V primeru kratkih plošč in ob velikem številu navideznih reg se ločilnih reg ni 
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izvajalo. Izvedbe ločilnih reg so se v takratnem času izogibali predvsem zaradi drage pravilne izvedbe 
in zahtevnega vzdrţevanja. Priporočljive razdalje med navideznimi regami so bile od 4,6 do 6,1 m, 
uporaba moznikov pa ni bila prav pogosta. V primeru armiranih plošč se je armatura polagala okrog 6 
cm pod zgornjim robom plošče, s tem pa so razdalje med navideznimi regami povečali tudi na 30 m 
[8]. 
3.2 Vrste letaliških voznih površin  
Letališke površine delimo glede na lastnosti prometa, ki se na njih odvija. Delimo jih v tri večje 
skupine: 
– vzletno pristajalne steze (ang. runway, okr. RWY), 
– vozne steze in spojnice (ang. taxiway, okr. TWY), 
– ploščadi za parkiranje zrakoplovov (ang. apron). 
 
Vsem je skupna velika točkovna obremenitev, ki zahteva veliko nosilnost voziščne konstrukcije, vsaka 
posebej pa narekuje zahtevane specifične lastnosti vozišča.  
Na vzletno pristajalni stezi, kjer so prisotne visoke hitrosti, je ena izmed pomembnejših lastnosti 
zadostna torna sposobnost vozišča. Pri pristajanju letal nastajajo velike zaviralne sile, še posebej v 
coni dotika, to je v območju, kjer se letalo spusti na stezo in prične z zaviranjem. 
Vozne steze in spojnice so površine, kjer so hitrosti v primerjavi z VPS manjše. Spojnice so površine, 
ki povezujejo vzletno pristajalno stezo in vozno stezo. Pod kolesi letal zaradi manevriranja tako 
prihaja do velikih preoblikovalnih sil. Ključni dejavnik pri voznih stezah in ploščadih je zato 
odpornost vozišča proti preoblikovanju. Na teh delih površin se srečujemo preteţno z linijsko 
koncentrirano obteţbo, saj se vozne poti letal tekom ţivljenjske dobe vozne površine večinoma ne 
spreminjajo. Ta lastnost je najbolj problematična v poletnih mesecih, še posebej pri asfaltnih voziščih, 
ko temne površine doseţejo zelo visoke temperature in se odpornost proti preoblikovanju zelo zniţa. 
Posledica je pojav udrtin pod kolesi letal na parkirnih pozicijah ter kolesnic na ostalih voznih poteh, 
predvsem na območju, kjer letalo zavija in manevrira. 
Letališke vozne površine morajo poleg zahtevane trdnosti krovnega sloja za prevzem velikih 
točkovnih obremenitev izpolnjevati še nekatere druge pogoje, ki v cestogradnji niso striktno zahtevani. 
Površina mora zagotavljati dobro integriteto, da v času uporabe v čim manjši meri prihaja do nastanka 
tujkov oz. FOD, ki predstavljajo potencialno nevarnost pri izvajanju letalskih operacij. Še posebej so 
lahko nevarni zaradi srka letalskih motorjev in posledično poškodb propelerskih krilc. Površina mora 
biti odporna proti morebitnim izlivom kerozina in kemikalijam za razledenitev letal.   
V nalogi se bomo omejili na analizo in dimenzioniranje ploščadi za parkiranje zrakoplovov. 
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3.3 Obstoječe vozne površine na letališču Joţeta Pučnika v Ljubljani 
Manevrske površine in ploščadi so se na brniškem letališču pričele graditi hkrati z gradnjo prvotnega 
terminala, leta 1963. Trenutno je večji del voznih površin v asfaltni izvedbi, del glavne letališke 
ploščadi pa v betonski. Pristopi k dimenzioniranju in tehnologije gradnje so se s razvojem tudi na 
brniškem letališču spreminjali skozi različna obdobja. Dandanes se uporabljajo različni pristopi h 
gradnji predvsem zaradi različnih potreb, ki jih narekuje projekt (novogradnja, sanacija večjih ali 
manjših površin).  
Celotna infrastruktura je, poleg terminala in kontrolnega stolpa, v letu 1963 obsegala vzletno 
pristajalno stezo, dve vozni stezi in parkirno ploščad, v celoti izvedeno v betonu. Prvotna ploščad, 
dimenzij 120 x 60 m, je bila ţe v nekaj letih po odprtju letališča razširjena na 120 x 232 m, vozna 
steza pa s prvotnih 2200 m podaljšana na 3000 m.  
 
 
Slika 7 Gradnja betonskega vozišča na letališču JPL leta 1963 (Vir: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mednarodno_letali%C5%A1%C4%8De_Ljubljana_odprto_1963.jpg). 
 
Struktura prometa se je po izgradnji pričela korenito spreminjati, gostota prometa pa je bistveno 
presegala načrtovano. Zato so se vse betonske površine ţe leta 1975 zaradi dotrajanosti nadgradile, in 
sicer z asfaltnim voziščem, debeline od 21 cm do 24 cm. VPS je bila  podaljšana za 300 m, ter 
razširjena za 7,5 m na vsako stran, na današnje stanje 3300 m x 60 m. V tem času je bilo letališče dva 
meseca zaprto, leti pa so bili preusmerjeni na sosednja letališča (Maribor, Zagreb in Pula) [9]. 
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Slika 8 Parkirna ploščad na letališču JPL leta 1970 (Vir: https://fototekamnzs.com/2017/09/25/letalo-douglas-dc-
6b-prvo-letalo-in-razvoj-letalisca-na-brniku/). 
 
Ploščadi in manevrske površine so se skozi leta fazno dograjevala. S podaljšanjem vozne steze, tremi 
novimi spojnicami in večjimi razširitvami glavne letališke ploščadi v letih 1989, 2001 in 2009, je 
brniško letališče dobilo obliko, kot je prikazana na spodnji sliki.  
 
 
Slika 9 Letališče JPL leta 2018. 
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3.4 Poškodbe obstoječih betonskih vozišč na letališču 
Poškodbe betonskih površin lahko nastanejo ţe v fazi gradnje, na sveţem ali strjenem betonu ali pa 
tekom ţivljenjske dobe. V splošnem so posledica naslednjih dejavnikov gradnje:  
– neustrezno načrtovanje (premajhna debelina krovnega sloja ali ostalih plasti, prevelike 
razdalje med stiki, neustrezna izvedba mozničenja, nepravilen razrez plošč, izvedba detajlov), 
– izvedba (tehnologija, izvedba detajlov, natančnost in skladnost izvedbe z načrtom), 
– neprimerna betonska mešanica, 
– neprimerna nega sveţega betona, 
– neustrezno vzdrţevanje vozišča, predvsem stikov, 
– dotrajanost (doseţeno ali preseţeno število prehodov, utrujanje materiala). 
 
Ko govorimo o poškodbah, moramo razlikovati poškodbe, ki vplivajo na samo funkcionalnost vozne 
površine in tiste, ki na samo funkcijo vozišča nimajo bistvenega vpliva. K slednjim lahko prištevamo 
tiste poškodbe, ki ne vplivajo na nosilnost betonske plošče in pri katerih je vozna površine še vedno 
primerna za uporabo. To so običajno manjše poškodbe površine ter tanke razpoke, ki vodi še ne 
omogočajo vdora v notranjost elementa. 
Betonske površine na brniškem letališču so bile tekom let zgrajene z različnimi tehnologijami gradnje 
in različnimi recepturami betonov. Poškodb, ki bi bile posledica neprimernega dimenzioniranja (kar 
zadeva debeline plošče, armiranja, izbire rastra plošč) in betonske mešanice, praktično ni. Vidne 
poškodbe na površinah so v veliki meri nastale zaradi nadgradenj obstoječega stanja ter neustrezne 
nege betona.  
Veliko poškodb na stikih nastane zaradi same izvedbe, kot je na primer prezgodnje razopaţenje ali 
poškodovanje robov (udarci) plošče ob gradnji.  
 
 
Slika 10 Poškodbe robov zaradi prehitrega in nepazljivega razopaţenja. 
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Ko govorimo o stikih, so pomembni detajli in kvaliteta izvedbe. Pravilna izvedba dilatacijskih zalivk 
ter njihovo redno vzdrţevanje, sta dve ključni zadevi, ki pripomoreta k trajnosti betonskih plošč. Tako 
bitumenske kot epoksidne zalivke so občutljive na temperaturne spremembe ter staranje, zato z leti 
pride do krčenja zalivk in odstopanja, posledično pa do vdora vode v rego, notranjost elementa ali celo 
spodnji ustroj.  
 
Slika 11 Poškodba površine ob stiku (levo) in odstopanje tesnila v dilataciji (desno). 
 
Ena izmed tipičnih poškodb je pojav razpok ob vgrajenemu pokrovu jaška. Te se pojavijo zaradi 
koncentracije napetosti ob vogalih vgrajenega elementa. Razpoko lahko preprečimo z dilatiranjem 
pokrova od preostale betonske površine ali vgradnjo dodatne armature pravokotno na smer 
pričakovane razpoke.  
 
 
Slika 12 Razpoka ob vogalih gradbenih elementov (levo) in primer sanacije večjih razpok (desno). 
 
Spodnje poškodbe, prikazane na sliki13, so nastale na sveţem betonu ob močnem deţevju, takoj po 
betoniranju in finalni obdelavi površine. Betonska površina je bila negovana s sredstvom za 
preprečevanje izhlapevanja, ne pa tudi mehansko zaščitena s filcem oziroma PVC folijo. Zaradi deţja 
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se je na površini močno povečalo vodocementno razmerje, ki pa je za betonske plošče, izpostavljene 
vremenskim vplivom bistvenega pomena. S spiranjem cementne malte so ob strjevanju betona 
izpadala tudi agregatna zrna. Na spodnji sliki (slika 13) je prikazana sanacija teh poškodb, ki so se 
pojavile ob regi. Območje z največjimi poškodbami je bilo odstranjeno v debelini 2 cm in zapolnjeno 
z neskrčljivo sanacijsko malto. Po desetih letih na sanacijski malti ni vidnih poškodb, na obstoječi 
betonski plošči pa se propadanje površine nadaljuje. To je posledica nekontroliranega povišanja 
vodocementega razmerja, saj beton tako ni več odporen proti zmrzovanju in tajanju, še posebno v 
prisotnosti talilnih soli. 
 
 
Slika 13 Popravilo površinskih poškodb s sanacijsko malto. 
 
Nepravilnosti, ki se pojavijo na površini, so velikokrat posledica neustrezne vgradnje betona ali pa 
posledica uporabe neprimernega agregata, tj. agregata z nečistočami. Tak agregat zniţuje integriteto 
betonske površine in omogoča izpadanje agregata iz vozišča. Na letaliških površinah vsak tujek, ki se 
pojavi na površini, pri delujočih letalskih motorjih predstavlja potencialno nevarnost za letala in 
letalske operacije. Zato je vozna površina, na kateri na prihaja do izpadanja agregatnih zrn, na 
letališčih ključnega pomena (slika 14 levo). 
Poškodbe, ki so nastale zaradi medsebojnega vpliva obstoječe in nove betonske plošče se najpogosteje 
pokaţejo v obliki razpok, tik nad razpokami v obstoječi plošči. Kljub temu, da je bil razrez nove 
plošče identičen kot pri obstoječi, so se razpoke v novi plošči pojavile tik nad razpokami v obstoječi 
plošči (slika 14 desno). 
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Slika 14 Izpadanje agregatnih zrn na površini (levo) in razpoke v nadgrajeni betonski plošči (desno). 
 
Pri ploščah, ki niso zgrajene na obstoječi plošči, lahko razpoke delimo glede na vzrok nastanka, in 
sicer: 
- razpoke, ki nastanejo zaradi neustrezne nege betona, t.i. plastične razpoke (slika 15 levo), 
- razpoke, ki nastanejo zaradi neustreznega dimenzioniranja in običajno prevelike razdalje med 
regami (slika 15 desno) in 
- razpoke, ki nastanejo zaradi neustrezne podlage, kot je na primer lokalno zmanjšana nosilnost 
podlage. 
 
 
Slika 15 Tipične plastične (levo) ter razpoke zaradi neustreznega dilatiranja (desno). 
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4 DIMENZIONIRANJE LETALIŠKIH PLOŠČADI  
 
Letališke vozne površine se v primerjavi s cestami bistveno razlikujejo v strukturi in količini prometa 
ter geometriji vozišč. Kljub temu so se prve betonske površine  na letališčih gradile izključno na 
podlagi izkušenj, pridobljenih v cestogradnji. Kasneje so se za letališke vozne površine pričeli razvijati 
posebni postopki dimenzioniranja. Največ sta k razvoju postopkov dimenzioniranja letaliških vozišč 
prispevali organizaciji ICAO (Internation Civil Aviation Organization) in FAA (Federal Aviation 
Administration). 
Do razvoja programskih orodij je dimenzioniranje togih vozišč potekalo na podlagi krivulj, določenih 
z Westergaard-ovo analizo plošč. Teorija definira togo vozišče kot tanko elastično ploščo na elastični 
podlagi, pri čemer je reakcija podlage proporcionalna deformaciji plošče. Podaja povezave med 
napetostmi v plošči na kritičnih lokacijah obteţb, in sicer na robu polja oz. plošče, na vogalu in na 
sredini polja. Na sredini in na robu polja kontroliramo kritično natezno napetost na spodnji strani 
plošče, na vogalu pa natezno napetost na zgornji strani plošče (slika 21). Razmerja med navedenimi 
napetostmi se spreminjajo tudi v odvisnosti od temperature okolice in posledičnega segrevanja plošče. 
Glavna predpostavka metode je, da so napetosti, ki nastanejo zaradi obteţbe na robu plošče večje kot 
napetosti pri obteţbi v sredini plošče, zato tudi vse razpoke, ki so posledica prometnih obremenitev v 
plošči, nastanejo na robu in se širijo proti notranjosti polja [10].  
 
 
Slika 16 Kritične lokacije napetosti v plošči (Mathew, T., Rao, K, 2007, str 2). 
 
Danes se za izračun potrebnih debelin elementov voziščne konstrukcije uporabljajo sodobnejši 
pristopi, kot na primer metoda končnih elementov. Vsak element oz. sloj voziščne konstrukcije je 
razdeljen v svojo mreţo 3D končnih elementov, na podlagi katerih program izračuna iskane napetosti. 
Tako kot določa Weestergaardova teorija, se tudi v programskih orodjih upošteva, da je merodajna 
napetost tista upogibna napetost na spodnjem robu plošče, ki nastane zaradi obteţbe na robu plošče.  
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4.1 Splošni principi dimenzioniranja po FAA 
FAA (Federal Aviation Administration) je organizacija Zdruţenih drţav Amerike, ustanovljena leta 
1958, ki celostno upravlja s področjem civilnega letalstva. Zajema področje načrtovanja in gradnje 
letališke infrastrukture, upravljanje letalskih operacij in prometa ter certificiranje letal in osebja [11]. 
Na našem območju ima takšno vlogo organizacija ICAO (International Civil Aviation Organization), 
ki deluje pod okriljem Zdruţenih narodov. V Sloveniji civilno letalstvo urejajo še slovenski predpisi, 
predpisi Evropske unije in mednarodne pogodbe, katere zavezujejo Evropsko unijo ali posamezno 
članico. Poleg evropske zakonodaje, letalske predpise v prostoru evropske unije ureja Evropska 
agencija za letalsko varnost (EASA European Aviation Safety Agency) [12]. 
Ker slovenskih standardov za dimenzioniranje letaliških voznih površin nimamo, smo se odločili za 
pregled ameriških standardov, ki vključujejo najmodernejše pristope. Dimenzioniranje skladno s FAA 
standardi in priporočili je opisano v priročniku AC 150/5320-6G Airport Pavement Design and 
Evaluation, ki ga dopolnjujejo še smernice, v katerih so definirani primerni materiali voziščne 
konstrukcije in njihove lastnosti, geometrija vozišč na letališču ter tehnične specifikacije letal. Na 
podlagi standarda je razvito tudi programsko orodje FAARFIELD (Federal Aviation Administration 
Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design), ki omogoča račun potrebne debeline voziščnih 
konstrukcij, tako za toga kot gibka vozišča. S pomočjo programa lahko dimenzioniramo različne 
kombinacije vozišč, vse od novogradenj in rekonstrukcij do kombinacij togih in gibkih vozišč. 
Osnova za račun gibkih vozišč je teorija elastičnosti, kjer sta merodajni maksimalna napetost na vrhu 
planuma temeljnih tal ter maksimalna upogibna napetosti na spodnjem robu asfaltnega sloja. Rezultat 
izračuna je zahtevana debelina plasti tako zgornjega kot spodnjega ustroja, ki nudi zadostno podporo 
podanim obremenitvam. Pri togih voziščih program računa po metodi končnih elementov. Za 
določitev debeline betonske plošče je v tem primeru merodajna maksimalna upogibna napetost na 
spodnji strani betonske plošče, in sicer pri obteţbi na robu plošče, bodisi s postavitvijo letalskega 
podvozja pravokotno bodisi vzporedno s stikom dveh plošč. Največja izmed slednjih napetosti, ki jo 
zaradi prenosa obteţbe prek moznikov na sosednjo ploščo program reducira za 25%, ne sme preseči 
projektne vrednosti upogibne trdnosti betona. 
 
 
Slika 17 Obteţba na robu plošče, ki povzroča upogibne napetosti na spodnjem robu plošče. 
Maksimalne napetosti 
na spodnji strani plošče Reakcija temeljnih tal 
Obteţba 
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Ključna predpostavka programa je torej ta, da podvozje letala povzroča največje napetosti na 
spodnjem robu betonske plošče ob obteţbi na robu plošče. Izračun debeline betonske plošče tako 
temelji na zgolj enem porušitvenem mehanizmu, ki upošteva prekoračitev upogibne trdnosti betona v 
natezni coni na spodnji strani plošče. Maksimalne natezne napetosti na zgornjem robu plošče, ki 
nastanejo zaradi obteţbe na vogalu plošče ali prostem robu, v računski proceduri niso zajete.  
 
 
Slika 18 Obteţba plošče po robu in vogalu, ki povzroča natezne napetosti na zgornjem robu, in niso zajete v 
programu FAARFIELD. 
 
Zahtevani vhodni podatki za potrebe dimenzioniranja VK v programu FAARFIELD: 
– materialne lastnosti izbranega spodnjega ustroja (debelina sloja), 
– modul reakcije temeljnih tal [MPa/m] , 
– upogibna trdnost betona [MPa], 
– predpostavljena ţivljenjska doba vozišča (privzeta je 20 let) in 
– prometna obremenitev (tipi letal, teţa, število prehodov, predvidena letna rast). 
 
V nadaljevanju je povzet postopek dimenzioniranja betonskih voziščnih konstrukcij, ki je določen v 
AC 150/5320-6F Airport Pavement Design and Evaluation. 
4.2 Določitev plasti voziščne konstrukcije 
Betonsko vozišče sestavljajo naslednje plasti: 
- krovna plast, 
- vezana ali nevezana zgornja nosilna plast, 
- nevezana spodnja nosilna plast, 
- temeljna tla. 
 
 
 
 
Maksimalne napetosti 
na zgornji strani plošče 
Obteţba 
Puš, A. 2019. Dimenzioniranje letaliških ploščadi in projektiranje betonov visokih zgodnjih trdnosti.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.              21 
Program FAARFIELD zahteva za račun toge voziščne konstrukcije od uporabnika določitev najmanj 
treh (betonska krovna plast, nevezana nosilna plast in temeljna tla) in največ petih plasti VK. Te 
izberemo glede na predvideno rabo in prometne obremenitve – v primeru  visokih prometnih 
obremenitev se posluţujemo izvedbe stabilizacije temeljnih tal ali izvedbe vezane zgornje nosilne 
plasti. 
 
Slika 19 Sestava voziščne konstrukcije kot je določena po FAA standardih (povzeto po FAA, 2016, 1-5). 
 
V sklopu dimenzioniranja VK je potrebno za vse vhodne materiale zagotoviti, da so skladni z 
zahtevami, podanimi v dokumentu AC 150/5370-10 Standards for Specifying Construction of Airports 
[13]. Vsak material, ki je primeren za vgradnjo v določeno plast VK, ima določeno oznako (na primer 
P-501 beton, P-209 drobljen agregat) in podane zahteve glede kakovosti samih materialov in vgradnje.  
4.2.1 Temeljna tla in spodnji ustroj 
Temeljna tla morajo zagotavljati primerno in trajno nosilnost in ne smejo vsebovati viskoplastičnih 
zemljin. Zaţeleno je, da so čim bolj homogena, brez vključkov drugih nenosilnih zemljin (na primer 
gline), ki povzročajo lokalno zniţanja nosilnosti temeljnih tal [14].  
Zaradi principa raznosa napetosti, je obremenitev temeljnih tal pri togih voziščnih konstrukcijah 
bistveno bolj ugodna, kot v primeru gibkih vozišč. Zaradi manjših lokalnih napetosti je tudi ţivljenjska 
doba teh materialov daljša. Glavni parameter, s katerim opišemo oz. ocenimo lastnosti temeljnih tal pri 
dimenzioniranju togih vozišč je modul reakcije tal ali k-vrednost, ki nam pove odziv temeljnih tal pod 
trajno elastično obteţbo pri majhnih deformacijah. 
V spodnji tabeli (tabela 1) so prikazane okvirne vrednosti modula reakcije tal za različne tipe zemljin, 
ki jih določa FAA. Modul reakcije tal zavzema vrednosti od 13.5 MPa/m (50 pci), za temeljna tla z 
nizko nosilnostjo, do 270 MPa/m (1000 pci). 
 
Krovna plast 
Nevezana ali vezana zgornja 
nosilna plast 
Nevezana nosilna plast 
Temeljna tla 
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Tabela 1 Klasifikacija zemljin po ASTM D 2487 (FAA, 2016, A-1). 
 
 
Poleg modula reakcije tal nam lastnosti temeljnih tal opisujeta še nosilnost in zgoščenost. Nosilnost 
temeljnih tal lahko določimo z več preiskavami: preizkus s kroţno ploščo po nemškem postopku, kjer 
sta rezultata statična deformacijska modula Ev1 in Ev2, preizkus po švicarskem postopku, kjer kot 
rezultat preiskave dobimo modul stisljivosti ME ter s preiskavo CBR. Tlačne napetosti na podlago pod 
voziščno konstrukcijo so zaradi ugodne razporeditve obremenitve v primeru betonskih vozišč zelo 
majhne in jih v računih dimenzioniranja praviloma zanemarimo.  
V primeru, da imamo nosilnost temeljnih tal določeno samo s preiskavo CBR, lahko po spodnji enačbi 
(1) ocenimo tudi modul reakcije temeljnih tal: 
 
  [   ]                             (1) 
 
Zgoščenost določimo na podlagi odvisnosti med gostoto in vlaţnostjo zemljine, katero ugotavljamo s 
standardnim ali modificiranim Proctorjevim postopkom. Ta nam pove, pri kateri vlaţnosti zemljine 
lahko s kompaktiranjem dobimo največjo gostoto temeljnih tal. V večini primerov zadošča zgoščenost 
tal od 95% do 98% maksimalne gostote po Proctorju.  
Minimalne zahteve zgoščenosti temeljnih tal za določeno sestavo voziščne konstrukcije nam program 
izračuna po konceptu faktorja CI (Compaction Index). Vrednosti v tabeli končnega poročila 
dimenzioniranja določajo globine, na katerih morajo temeljna tla oz. spodnji ustroj izpolnjevati 
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določeno stopnjo zgoščenosti. Program generira dve tabeli s podatki zahtevane zgoščenosti, ločeno za 
koherentne in nekoherentne zemljine, kjer pod nekoherentne zemljine prištevamo tiste z indeksom 
plastičnosti manjšim od 3. 
Stabilizacijo temeljnih tal je priporočljivo izvesti, če je CBR vrednost manjša od 5 in obvezno v 
primeru vrednosti CBR niţje kot 3. Stabilizacijo temeljnih tal se izvede tudi v primeru slabih pogojev 
odvodnjavanja, zahtev zmrzlinske odpornosti ali pa zahtevane nosilnosti v času gradnje. Slednja je 
običajno problematična na slabo nosilnih tleh, še posebej pri gradnji letališke infrastrukture splošnega 
letalstva, kjer so končne obteţbe, če primerjamo z vozišči na letališčih civilnega letalstva, veliko 
manjše od obteţb med gradnjo. Stabilizacijo se izvaja kemično ali mehansko, v primeru, da s tem ne bi 
dosegli ţelenih lastnosti pa tudi z zamenjavo dela temeljnih tal. Lastnosti temeljnih tal pogosto 
izboljšujemo tudi z uporabo geotekstila, s katerim, poleg povečanja natezne trdnosti, preprečimo tudi 
prehod finih delcev iz temeljnih tal v zgornje plasti vozišča.  
V računskih modelih je torej kvaliteta temeljnih tal praviloma privzeta, to pa moramo pri gradnji 
doseči z ustreznimi gradbenimi ukrepi. Karakteristike temeljnih tal za potrebe dimenzioniranja 
izberemo konzervativno, da dolgoročno zagotovimo zahtevanim kriterijem. 
 
Na pripravljena temeljna tla se izvede spodnja nevezana nosilna plast. Ta je lahko iz drobljenega ali 
naravnega agregata. Drobljeni agregat je načeloma bolj ugoden, saj zrna agregata z medsebojnim 
zaklinjanjem sloju nudijo večjo nosilnost. Da lahko doseţemo zahtevano zgoščenost nevezane nosilne 
plasti, mora biti material ustrezne zrnavosti. Skladno s FAA, je drobljeni agregat klasificiran kot P-
209. Bistvena lastnost materiala, vgrajenega v nevezano nosilno plast je, da ne vsebuje nečistoč in je 
odporen proti drobljenju. FAA pogojuje lastnosti ločeno za grobo frakcijo agregat (odpornost prot 
drobljenju, oblika zrn, trdnost) in fino frakcijo agregata (meja ţidkosti in indeks plastičnosti). 
 
V spodnji tabeli (tabela 2) je določena zrnavostna sestava elementa P-209, ki se v skladu z AC 
150/5370-10H uporablja za izvedbo nevezane nosilne plasti. Ustrezna zrnavost materiala pomeni, da 
ima material določen deleţ grobih in določen deleţ finih delcev oziroma ustreza mejnim vrednostim 
presevkov na določenih sitih. Če zrnavostna sestava dosega spodnjo mejo deleţa posamezne frakcije 
in zgornjo mejo naslednje frakcije ali obratno, tak material ne izpolnjuje kriterijev dobre granulacije. 
 
 
 
 
 
Puš, A. 2019. Dimenzioniranje letaliških ploščadi in projektiranje betonov visokih zgodnjih trdnosti. 
24 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Tabela 2 Priporočila AC 150/5370-10H za zrnavostno sestavo nevezane nosilne plasti P-209 (FAA, 2018, str 
175). 
Nazivna velikost 
sita 
[mm] 
Presevek 
[%] 
Dovoljena 
odstopanja 
[%] 
50 100 0 
37,5 95-100 ±5 
25 70-95 ±8 
19 55-85 ±8 
4,75 30-60 ±8 
0,45 10-30 ±5 
0,075 0-10 ±3 
 
Za zagotavljanje zmrzlinske odpornosti nevezane nosilne plasti je treba deleţ frakcije pod 0,075 mm 
omejiti na 5% ali manj, saj je zmrzlinska odpornost materiala v veliki meri odvisna od deleţa in 
značaja finih delcev, to so delci manjši od 0,002 mm. Problematični so glineni fini delci, saj ti v stiku 
z vodo nabrekajo. 
V primeru, da je bruto teţa vsaj enega letala iz spektra prometnih obremenitev večja od 45.360 kg, je 
skladno s FAA standardi pod betonsko ploščo obvezna vgradnja stabilizirane (vezane) nosilne plasti, 
ki se lahko izvede s cementno stabilizacijo ali asfaltno plastjo. Stabilizirano (vezano) nosilno plast 
predstavlja element P-304 CTB, ki je sestavljen iz agregata in cementa ter vode. Priporočljiva in hkrati 
maksimalna dovoljena debelina vezane nosilne plasti je 15 cm, v primeru večje debeline je treba 
pridobiti dovoljenje FAA. 
 
Tabela 3 Priporočila AC 150/5370-10H za zrnavostno sestavo agregata za vezano nosilno plast P-304 CTB 
(FAA, 2018, str 232). 
Nazivna velikost 
sita 
[mm] 
Presevek 
[%] 
Dovoljena 
odstopanja 
[%] 
50 100 0 
25 90-100 ±5 
4,75 45-95 ±8 
2 37-80 ±8 
0,45 15-50 ±5 
0,075 0-15 ±3 
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Opazimo, da ima agregat, primeren za vgradnjo v vezano nosilno plast, bistveno manjši deleţ grobe 
frakcije kot agregat v nevezani nosilni plasti. Dovoljeno maksimalno zrno je 25 mm, podobno kot za 
betonsko mešanico, deleţ drobnih frakcij pod 2 mm pa lahko predstavlja tudi 80% celotne prostornine 
agregata. Hkrati FAA navaja, da pri lokalno dostopnih agregatih lahko uporabimo tudi agregat, 
podoben agregatu v nevezani nosilni plasti P-209. 
Cementi, ki se uporabljajo za izvedbo t.i. cementnih stabilizacij lahko do določene mere vsebujejo 
pucolanske materiale in dodatke ţlindre. Stabilizirana plast mora vsebovati takšno količino veziva, da 
v sedmih dneh doseţe trdnosti med 2,1 do 4,13 MPa. Višjih trdnosti se je zaradi moţnosti krčenja in 
posledičnih razpok priporočljivo izogibati. 
Pri izdelavi cementno stabilizirane nosilne plasti, ne smemo pozabiti na ustrezno nego plasti. FAA 
določa, da se pri negi uporabijo kemična sredstva, ki tvorijo tanko zaščitno membrano in upočasnijo 
sušenje plasti. Poleg ustrezne nege moramo na površini zagotoviti sloj, ki preprečuje sprijemanje med 
betonsko ploščo in cementno stabiliziranim slojem. To lahko storimo s posebnimi premazi. FAA 
izrecno izpostavlja, da premazi za nego betona, hkrati ne sluţijo kot premaz za preprečevanje 
zlepljenja vezane nosilne plasti in betonske plošče. 
4.2.2 Beton 
Glavni lastnosti betona, ki poleg obteţne kombinacije določata potrebno debelino betonske plošče, sta 
upogibna trdnost ter elastični modul betona. Beton mora izpolnjevati pogoje za P-501 Cement 
Concrete Pavement, opisane v dokumentu AC 150/5370-10H. Tu so podane vse zahteve za lastnosti 
vhodnih materialov in kontrolo kakovosti, sestavo betonske mešanice, načina in postopkov gradnje in 
izvedbe stikov. Medtem, ko sta Poissonov količnik (0,15) in elastični modul betona (27,6 GPa) v 
programu privzeta, je določitev upogibne trdnosti zahtevana s postopkom, opisanem v standardu 
ASTM C 78 Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete. Protokol določa upogibno 
trdnost betonskega preizkušanca s štiri točkovnim upogibom, kjer imamo dve točkovni sili na vsaki 
tretjini dolţine preizkušanca ter preizkušanec podprt na obeh koncih. Pri protokolu ASTM C 293 je 
betonska prizma obremenjena samo z eno točkovno silo v centru (tritočkovni upogib). Drugi postopek 
nam poda večjo vrednost upogibne trdnosti betona, tudi do 15%, v primerjavi s postopkom z 
dvotočkovno obremenitvijo (štiritočkovni upogib) [15]. 
Skladno s FAA je priporočena vrednost upogibne trdnosti betona, uporabljena za potrebe 
dimenzioniranja, med 4,14 MPa in 5,17 MPa. Program FAARFIELD sicer dovoljuje račun VK tudi z 
upogibno trdnostjo betona nad 5,17 MPa, do največ 6,21 MPa, vendar je za takšne betone treba 
pridobiti posebno dovoljenje FAA. Takšnim betonom naj bi se v splošnem izogibali, razen če 
dokaţemo, da so pridobljeni z uporabo običajnih lokalnih materialov, ne vsebujejo visokih količin 
cementa in dodatkov ter izpolnjujejo kriterije trajnosti. Minimalna zahteva upogibne trdnosti ob 
pričetku uporabe vozišča je sicer 3,1 MPa. V primeru, da preiskav upogibne trdnosti ne izvedemo, 
lahko vozišče predamo v uporabo v 14-ih dneh po betoniranju. 
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Bistvene zahteve za sestavo betonske mešanice, ki jih lahko primerjamo z mešanicami, razvitimi v 
okviru laboratorijskih preiskav, so: 
- predpisano maksimalno zrno agregata od 12,5 mm do 50 mm, 
- minimalna dovoljena količina cementa, za betone izpostavljene zmrzovanju, je 310 kg/m3,  
- dovoljeno vodocementno razmerje je od 0,38 do 0,45. 
 
Priporočila maksimalne vrednosti poseda sveţe mešanice: 
- za gradnjo z drsnim opaţem 50 mm, 
- za gradnjo s fiksnim opaţem 75 mm. 
Minimalne zahteve za deleţ zračnih por v betonu so odvisne od stopnje izpostavljenosti zmrzovanju in 
tajanju ter velikosti agregata. Pri betonskih mešanicah, z večjim maksimalnim zrnom, je zahtevana 
manjša vsebnost zraka. Za beton z maksimalnim zrnom 12,5 mm je za zgornji razred stopnje 
izpostavljenosti zmrzovanju predpisana vsebnost zraka 7 %, za 19 mm in 25 mm pa 6 %, kar je 
popolnoma primerljivo z našimi standardi in prakso. 
4.2.3 Rege 
FAA definira tri tipe reg. Vsak tip ima v betonskem vozišču določeno svojo funkcijo, katero 
zagotovimo s pravilnim načinom izvedbe.  
Ločilna rega  
Ločilne rege (ang. isolation joint) so tiste rege, ki potekajo po celotni debelini plošče in omogočajo 
horizontalno premikanje betonskega vozišča. Izvedemo jih na mestih, kjer prenos obremenitev ni 
moţen preko moznikov ali preko mehanizma zaklinjanja agregata. To je običajno na stikih betonske 
plošče z gradbenimi elementi (stebri, pokrovi jaškov). Izvede se jih tudi na stikih tistih plošč, ki imajo 
ločeno funkcijo in predvidevamo drugačne pomike plošč, na primer na stiku vozne steze in vzletno 
pristajalne steze.  
FAA priporoča izvedbo ločilne rege z odebelitvijo roba plošče, tako da z večjim betonskim prerezom 
prenesemo tiste obremenitve, ki jih v ostalih stikih prevzamejo mozniki. Armiranje plošče v območju 
ločilne rege je po FAA dovoljeno samo pri ploščah debelejših od 230 mm. V tem primeru odebelitev 
robu ni potrebna.  
Priporočljiva širina rege je 20 mm. Rego se zapolni s stisljivim polnilom po celotni širini in dolţini 
rege, na primer s polietilensko peno, ki omogoča neovirano krčenje in širjenje plošče. 
FAA loči 2 tipa ločilnih reg: 
– tip A: ločilna rega, izvedena z odebeljenim robom plošče, 
– tip A-1: armirana ločilna rega. 
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Slika 20 Detajl nearmirane ločilne rege z odebeljenim robom tipa A (FAA, 2016, 3-47). 
 
 
Slika 21 Detajl armirane ločilne rege tipa A-1 (FAA, 2016, D-1). 
 
 
Navidezna rega  
Navidezne rege (ang. contraction joint) zagotavljajo kontrolirano formiranje razpok v betonski plošči, 
ki se pojavijo zaradi krčenja betona ali temperaturnih sprememb. Z navideznimi regami obvladujemo 
tudi napetosti, ki se pojavijo z vihanjem plošče. Izvedejo se z rezanjem površine betona v širini nekaj 
mm (običajno 4 mm) in segajo do ene tretjine debeline plošče v globino. Z rezanjem ustvarimo 
oslabitev prereza in vnaprej določimo mesto razpoke, ki nastane zaradi krčenja betona v prvih nekaj 
dneh po betoniranju. V primeru armiranih plošč, se na mestu navideznih dilatacijskih reg mreţo 
obvezno prereţe, da omogočimo delovanje rege. Prvo rezanje se običajno izvede po končni obdelavi 
površine. S tem rezom določimo oslabljeno mesto, kjer beton v nekaj dneh po betoniranju poči po 
celotni debelini plošče. Pomembno je, da rezanje izvedemo ob pravem času, ki je odvisen od lastnosti 
betonske mešanice in hitrosti strjevanja le-te. Če reţemo prehitro, ko beton še ni dovolj strjen, rez ne 
bo natančno izveden, pojavijo pa se tudi poškodbe zaradi izvedbe rezanja. Če reţemo prepozno je 
verjetnost, da so v plošči ţe nastale razpoke in to na mestih, kjer dilatacije niso bile predvidene. Tako 
rezanje po predvidenih mestih navideznih reg ne bo več imelo pravega učinka, saj se bo ţe nastala 
razpoka širila naprej v svoji liniji. Drugo rezanje, t.i. porezovanje navideznih reg, se izvrši ob 
zaključku gradnje betonskega vozišča. Obstoječo rego se v globini pribliţno 3 cm od zgornjega roba 
razširi na 8 do 10 mm, vstavi fugirno vrvico in zalije s tesnilno maso.  
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Tipi navideznih reg po FAA: 
– tipi B: navidezna sidrana rega (dovoljeno samo pri ploščah debeline manjše od 230 mm), 
– tip C: navidezna mozničena rega, 
– tip D: navidezna nemozničena rega. 
 
Slika 22 Tipi navideznih reg B, C in D (FAA, 2016, 3-48). 
 
Delovna rega  
Delovne rege (ang. construction joint) predstavljajo stike tistih plošč, ki so bile izvedene v različnih 
fazah betoniranja. Betoniranje  nove plošče se izvede tik do obstoječe plošče, kjer se naknadno izvede 
tudi navidezna rega, vključno s tesnjenjem rege.  
Tipi delovnih reg po FAA: 
– tip E: mozničena delovna rega, 
tip F: nemozničena delovna rega (primerna samo za plošče, na katerih masa največjega letala 
ne presega 13610 kg ter je zgornja nosilna plast stabilizirana). 
 
 
Slika 23 Detajla delovnih reg E in F (FAA, 2016, 3-48). 
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Zaključna obdelava reg 
Robove reg je priporočljivo pobrusiti, običajno pod kotom 45°. S tem zmanjšamo moţnost krušenja 
robov ter s tesnilom bolj učinkovito zapolnimo rego. 
Vse rege morajo biti zaključene s tesnilom, ki preprečujejo vdor vode ter drobnih delcev v betonsko 
ploščo. Geometrija tesnila je odvisna od materiala, iz katerega je izdelano, običajno so bitumenskega 
ali umetnega izvora. Pri vgrajevanju tesnil je za optimalno izrabo potrebno upoštevati navodila 
proizvajalca.  
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Primeri izvedbe razreza betonskega vozišča 
Spodnja slika prikazuje primer razreza betonske VK skladno s standardi FAA, ki obsega tri funkcijsko 
različne vozne površine: vzletno pristajalno stezo, vozno stezo in spojnico. Te ločujemo zato, ker je na 
vsaki izmed teh površin drugačen potek prometne obremenitve. Med seboj so vse tri ločene z ločilno 
rego z odebeljenim robom tipa A, tako da ena na drugo nimajo vpliva in vsaka deluje kot samostojna 
celota. V tem primeru so vsi prečni stiki nemozničeni, skladno s priporočili pa so prvi trije od prostega 
roba mozničeni. Prav tako so mozničeni samo tisti vzdolţni stiki, ki so najbliţje prostemu robu. Modro 
so označene mozničene delovne rege, ki nastanejo zaradi procesa gradnje. Glede dimenzij posameznih 
plošč je splošno vodilo, ki velja v vseh standardih in priporočilih, da se izogibamo nepravilnim 
oblikam plošč in stremimo k čim bolj kvadratni obliki plošč. Mejna vrednost razmerij stranic plošče 
po FAA priporočilih znaša 1:1,25.  
 
 
Slika 24 Primer razreza plošč na vzletno pristajalni stezi, vozni stezi in spojnici (FAA, 2016, 3-54). 
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4.2.1 Razdalje med stiki in mozniki 
Priporočene razdalje med stiki so določene glede na debelino plošče. V splošnem velja, da večja kot je 
debelina plošče, večji raster plošč lahko izberemo (tabela 4). Večja razdalja med stiki pomeni sicer 
večje upogibne napetosti na robovih in vogalih, ki pa jih hkrati prevzamemo z večjo debelino plošče. 
Tabela 4 Priporočena razdalja med stiki za vozišča brez stabilizirane podlage (FAA, 2016, str 3-56). 
Debelina plošče [mm] Priporočena razdalja med stiki [m] 
152 3.8 
165-229 4.6 
>229 6.1 
 
Na letališčih, kjer vsaj eno letalo v floti presega maso 45.360 kg, je obvezna izvedba stabilizirane 
nosilne plasti. Vtem  primeru bistveno povečamo nosilnost spodnjega ustroja. Večja nosilnost podlage 
nam tako poveča tudi upogibne napetosti v plošči, ki bodo nastale pod dejansko obteţbo. Da 
zmanjšamo dodatne napetosti zaradi togosti podlage, je priporočljivo zmanjšati velikost plošč. 
Priporočljive dimenzije so določene v spodnji tabeli (tabela 5).  
 
Tabela 5 Priporočena razdalja med stiki za vozišča na stabilizirani podlagi (FAA, 2016, str 3-56). 
Debelina plošče [mm] Priporočena razdalja med stiki [m] 
203-254 3.8 
267-330 4.6 
343-406 5.3 
>406 6.1 
 
Debelina plošče določa tudi premer in dolţino moznikov ter njihovo medsebojno razdaljo (tabela 6). 
Velja, da pri debelejših ploščah uporabimo večje in daljše moznike, vendar na večji medsebojni 
oddaljenosti kot pri tanjših ploščah. 
Tabela 6 Minimalne zahteve za vgradnjo moznikov (FAA, 2016, str 3-51). 
Debelina plošče 
[mm] 
Premer moznika 
[mm] 
Dolţina moznika 
[mm] 
Razdalja med 
mozniki 
[mm] 
152-178 20 460 305 
191-305 25 460 305 
318-406 30 510 380 
419-508 40 510 460 
521-601 50 610 460 
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Pri vgradnji moznikov vzdolţ robov, se drţimo pravil iz zgornje tabele (tabela 6). V vogalih pa se 
koncentracija moznikov zaradi stika štirih plošč poveča. Še posebej v primeru, če vgrajujemo dolge 
moznike, se lahko ti med sabo prekrivajo. V izogib neoptimalni ali celo neizvedljivi vgradnji 
moznikov zaradi povečane gostote le-teh na vogalih plošč, so podana priporočila glede minimalnih 
odmikov moznikov od vogalov plošč (slika 25).  
 
 
 
Slika 25 Pozicije moznikov na stikih plošč (povzeto po FAA, 2016, 3-48). 
 
Sidra se praviloma vgrajuje v vzdolţne stike. Njihova primarna naloga je zagotavljanje povezave med 
sosednjima ploščama in preprečevanje prečnih pomikov, ki jih povzročajo nastale natezne napetosti 
kot posledica obremenitve. Pri cestah promet po vzdolţnih stikih načeloma ne poteka, zato so sile, ki 
se pojavijo v vzdolţnih stikih, bistveno manjše od sil v prečnih stikih. Zato lahko za sidra uporabimo 
rebrasto armaturno jeklo, ki ga je potrebno ustrezno protikorozijsko zaščititi. Na letaliških površinah, 
kjer obteţba poteka tudi po vzdolţnih stikih, pa je po FAA priporočilih v vzdolţnih stikih obvezna 
uporaba moznikov, razen če vzdolţna rega hkrati predstavlja ločilno rego in še v nekaterih posebnih 
primerih, vezanih na debelino plošče in raster plošč. 
4.3 Odpornost voziščne konstrukcije proti zmrzovanju in tajanju 
Dimenzioniranje voziščnih konstrukcij na območjih, ki so izpostavljena cikličnemu zmrzovanju in 
tajanju terena, zahteva dodatno pozornost, tako pri načrtovanju debeline VK kot pri izbiri materiala. 
Globina zmrzovanja je največja globina, do katere seţe izoterma 0°C v dolgotrajnem mrazu, in je 
odvisna od geografske lege objekta oz. vozišča. Poškodbe zaradi zmrzovanja nastanejo v primeru, da 
so hkrati izpolnjeni naslednji pogoji: vgrajen zmrzlinsko neodporen material, globina zmrzali doseţe 
zmrzlinsko neodporen material in zadostna količina proste vlage v materialu.  
Zmrzlinsko odporen material je material, v katerem zmrzujoča porna voda ne povzroči znatnega dviga 
niti odtajanje vidnejšega zmanjšanja nosilnosti. Dovzetnost materiala na zmrzovanje je odvisna od 
Vzdolţni stik 
Tip C ali E 
min. 305 mm 
Prečni stik 
Tip C ali E 
min. 254 mm 
izbrana dolţina moznika 
izbrana dolţina moznika 
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vsebnosti finih delcev, dovzetnost spodnjega ustroja pa od velikosti in razporeditve votlin, ki 
predstavljajo prostor za zadrţevanje in zmrzovanje vode. Glede na zmrzlinsko odpornost materiala, jih 
FAA klasificira v štiri skupine (od FG-1 do FG-4), pri čemer je najbolj dovzetna za zmrzovanje 
skupina FG-4, FG-1 pa najmanj.  
Z zmrzovanjem nimamo teţav, če v VK ne prodre voda. V spodnji ustroj lahko prodre s pronicanjem s 
površine ali s strani, s kondenzacijo vodne pare ali pa s kapilarnim dvigom iz temeljnih tal. 
Zmrzovanje, ki prizadene spodnji ustroj ali celo temeljna tla, povzroči zniţanje trdnosti voziščne 
konstrukcije, zmanjšanje zmoţnosti odvodnjavanja ter posledično poškodbe na površini vozišča.  
FAA določa več principov zagotavljanja zmrzlinske odpornosti spodnjega ustroja, in sicer popolno ali 
delno. Popolna zmrzlinska odpornost spodnjega stroja pomeni, da z zmrzlinsko odpornim materialom 
in zadostno debelino plasti preseţemo globino zmrzovanja. Z zadostno debelino zmrzlinsko odpornega 
materiala tako zavarujemo tudi niţje sloje, ki so občutljivi na cikle zmrzovanja in tajanja. V vsakem 
primeru maksimalna debelina vgrajenega zmrzlinsko odpornega materiala po FAA priporočilih ne sme 
preseči 180 cm. V nasprotnem primeru, če je za zagotavljanje zmrzlinske odpornosti potrebno 
zagotoviti nesorazmerno debel sloj zmrzlinsko odpornega materiala, izvedemo vozišče s sorazmerno 
povišano trdnostjo, da bo prevzelo obremenitve tudi med obdobjem zmrzovanja.  
Upoštevajoč klimatske razmere v Sloveniji, je skladno s tehničnimi smernicami TSC 06.512: 2003 
maksimalna globina zmrzovanja na območju letališča JPL 1.0 m, zato v praksi na našem območju 
vedno zagotavljamo popolno zmrzlinsko odpornost voziščne konstrukcije.  
FAARFIELD eksplicitno ne določa skupne potrebne debeline spodnjega ustroja, saj ga uporabnik 
izbere glede na okolje, v katerem se vozišče nahaja. Velikokrat je namreč za določitev debeline 
spodnjega ustroja merodajna zmrzlinska odpornost in ne toliko sama merodajna prometna 
obremenitev. 
 
4.4 Tehnične specifikacije letal 
Vse potrebne karakteristike letal, ki so ključne za dimenzioniranje, določajo proizvajalci letal. Glavni 
parametri letala za določitev merodajne prometne obremenitve so maksimalna vzletna teţa (MTOW, 
Maximum Take-Off Weight), konfiguracija koles glavnega podvozja in pritisk v pnevmatikah. 
Obteţba letala se na vozišče prenaša prek glavnega podvozja ter nosnega kolesa. Predpostavimo, da se 
prek glavnega podvozja prenese večina obteţbe, zato obremenitve, ki jih povzroči nosno kolo, v 
računu zanemarimo. 
Ostale lastnosti letal, kot so premer kril, višina ter dolţina letala, so pomembne pri določitvi 
geometrije voznih stez ter spojnic in v računu vozišč niso merodajne. 
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4.4.1 Podvozje letala 
Pristajalno podvozje letala pri potniških letalih je sestavljeno iz dveh delov, in sicer iz glavnega dela in 
nosnega kolesa. Nosno kolo (ang. nose gear) se nahaja na sprednjem delu letala pod pilotsko kabino. 
Deleţ obteţbe letala, ki se na vozišče prenese prek nosnega kolesa je tako majhen, da ga v računu 
lahko zanemarimo. Glavni del (ang. main gear) pristajalnega podvozja letala se nahaja pod centrom 
trupa letala in je simetričen na vzdolţno os letala. Predpostavimo, da glavni del podvozja prevzame 
95% celotne obteţbe letala. Oba dela podvozja imata lahko glede na tip letala različno število in 
razporeditev koles. 
Podvozje letala sestavlja več koles in več osi, ki pogojujejo prenos obteţbe na vozišče. Vsako 
podvozje lahko opišemo s kombinacijami naslednjih izrazov:  
– S (single):  enojna, po eno kolo na osi, 
– D (dual):  dvojna, dve kolesi na eni prečki, eno poleg drugega, 
– T (triple):  trojna, tri kolesa na eni prečki, eno poleg drugega, 
– Q (quadruple):  štiri kolesa na eni prečki, eno poleg drugega. 
 
Slika 26 Osnovne konfiguracije koles letalskega podvozja (FAA, 2005, str 7). 
Vsako konfiguracijo podvozja lahko opišemo po sistemu, prikazanemu na sliki 27.  
 
Slika 27 Sistematizacija označevanja konfiguracije koles podvozja (FAA, 2005, str 3). 
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Večja letala imajo običajno zaradi velike mase še dodatno podvozje (ang. body/belly gear), ki je del 
glavnega podvozja in se nahaja med kolesi glavnega podvozja, pod centrom letala. Lahko je 
nesimetrično in ni nujno enako konfiguraciji glavnega podvozja. Tak tip glavnega podvozja ima na 
primer potniško letalo A380. Shematski prikaz podvozij dveh pogostih, sicer večjih letal, B-777 in 
A380 je prikazan na sliki 28. Slednji ima poleg glavnega podvozju tudi dodatno podvozja, ki je v tem 
primeru večje od glavnega [16]. 
 
Slika 28 Podvozje letala B-777: 3D (levo) in letala A380: 2D/3D2 (desno) (FAA, 2005, str 9,10). 
 
Konfiguracija in velikost koles letala nam določata površino, po kateri se obteţba letala prenese na 
talno ploščo. Pozicija in konfiguracija koles, gledano na stik betonskih plošč, pa nam neposredno 
določata tudi napetost v betonski plošči. Program pri dimenzioniranju upošteva večjo izmed nateznih 
napetosti na spodnji strani plošče, pri postavitvi koles pravokotno ali vzporedno na stik plošč, kot je 
prikazano na spodnji sliki (slika 29).  
 
Slika 29 Poziciji podvozja, upoštevani pri računu napetosti v betonski plošči. 
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4.4.2 Tlak v pnevmatikah in efektivna širina pnevmatike 
Tlak pnevmatik letala je odvisen od bruto teţe letala, konfiguracije podvozja in velikosti pnevmatike. 
Program FAARFIELD določi tlak v pnevmatiki na podlagi bruto teţe letala ter upošteva, da povečanje 
bruto teţe povzroči večji tlak v pnevmatikah ob predpostavki, da kontaktna površina ostane 
konstantna. 
Na raznos obteţbe na temeljna tla vpliva še efektivna širina pnevmatike. To je širina, na katero se 
obteţba prenese na temeljna tla. Efektivna širina ima velik vpliv pri dimenzioniranju gibkih vozišč, pri 
dimenzioniranju togih vozišč pa je zaradi načina raznosa obteţbe enaka dejanski širini pnevmatike. Pri 
gibkih voziščih se namreč obteţba prenaša na spodnje plasti voziščne konstrukcije pod kotom, pri 
togih voziščih pa le v širini pnevmatike. Na spodnji sliki (slika 30) je prikazan raznos obteţbe s 
pnevmatik letala na betonsko ploščo. Upoštevamo lahko, da je površina, preko katere se prenese 
obteţba v spodnje sloje, enaka dejanski širini pnevmatike. 
 
Slika 30 Efektivna širina pnevmatike pri togih voziščih (FAA, 2016, 3-12). 
 
Pri gibkih voziščih so točne lokacije največjih napetosti v voziščni konstrukciji v tesni povezavi s 
konfiguracijo koles glavnega podvozja letala in jih ne moremo direktno določiti. Lahko se pojavijo tik 
pod kolesi ali pa nekje med kolesi, kot posledica medsebojnega vpliva le-teh. V primeru, da so kolesa 
dovolj skupaj, lahko pride do sovpadanja vpliva sosednjih koles in tako dobimo zaradi manjše 
efektivne širine večje napetosti na temeljnih tleh. Vpliv medsebojne oddaljenosti koles na efektivno 
širino je prikazan na spodnji sliki (slika 31). 
 
Slika 31 Efektivna širina pnevmatike pri gibkih voziščih (FAA, 2016, 3-12). 
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4.5 Ţivljenjska doba 
Ţivljenjska doba voziščne konstrukcije je čas, v katerem bo vozišče predvidoma opravljalo svojo 
funkcijo. Da bi dosegli predvideno ţivljenjsko dobo vozišča je potrebno celotno voziščno konstrukcijo 
ustrezno načrtovati, jo zgraditi v skladu s pravili stroke ter tekom ţivljenjske dobe izvajati redna 
vzdrţevalna dela. Vozišča so dimenzionirana na določeno ţivljenjsko dobo, ki je odvisna od prometne 
obremenitve. Določa jo število ciklov obremenitve pred porušitvijo oziroma pojavom prve računske 
razpoke. Če opazujemo, v kakšnem stanju je vozišče po izteku ţivljenjske dobe, lahko to opišemo s 
funkcijsko dobo vozišča. Funkcijska doba vozišča je čas, v katerem vozišče zagotavlja določeno 
stopnjo storitve. Določena je na podlagi indikatorjev, kot so: FOD, drsnost in hrapavost vozišča. Z 
ustreznim in rednim vzdrţevanjem vozišča je lahko funkcijska doba bistveno daljša od ţivljenjske 
dobe. 
Skladno s FAA standardi je privzeta ţivljenjska doba voziščne konstrukcije 20 let. Skupno število 
prehodov v tem času je enako številu predvidenih letnih prehodov, pomnoţenih z 20, z moţnostjo 
upoštevanja letne rasti. Višja ţivljenjska doba se lahko upošteva za letališča, kjer je prometna 
obremenitev relativno konstanta oz. se lahko natančno napove tudi za več kot 20 let. Dimenzioniranje 
vozišč za več kot 20 let načeloma ni priporočljivo, še posebej za fazne gradnje in manjša letališča, kjer 
je struktura in frekvenca prometa bolj nepredvidljiva. Na ţivljenjsko dobo imajo namreč največji vpliv 
tiste obremenitve, ki preseţejo določeno natezno trdnost betona in s tem povzročajo utrujanje 
materiala. 
4.6 Analiza prometa in projektni spekter letal  
Do leta 2008 se je kot osnova za določitev projektnega spektra prometa po FAA standardih upoštevalo 
število ekvivalentnih letnih prehodov merodajnega projektnega letala. Merodajno projektno letalo je 
predstavljalo tisto letalo, ki ima na vozišče največji vpliv. Po določitvi merodajnega projektnega letala 
je bilo potrebno celotno floto letal pretvoriti na tip glavnega podvozja projektnega letala, posledično 
pa korigirati tudi maksimalne vzletne mase ter število letnih prehodov za ostala letala v predvideni 
floti. Faktorji za pretvorbo tipov glavnega podvozja, ki predstavljajo oceno relativnih vplivov različnih 
konfiguracij koles na vozišče, so podani skladno s priporočili in so enaki tako za toga kot gibka 
vozišča. Z uvedbo programskega orodja FAARFIELD se pri dimenzioniranju ne upošteva več samo 
merodajno projektno letalo, ampak se upoštevajo dejanske karakteristike prometnega spektra, tj. 
dejansko predvideno število prehodov za vsako posamezno letalo. 
Pri dimenzioniranju voziščne konstrukcije je torej potrebno upoštevati dejanski pričakovan spekter 
letal, ki vsebuje tip letala, njegovo maksimalno vzletno teţo, tip glavnega podvozja in tlak v 
pnevmatikah ter število letnih prehodov. Gostota prometa je napoved letnega prometa in temelji na 
preteklih analizah, s predpostavljeno stopnjo rasti prometa. Pri določitvi prehodov letal upoštevamo 
samo odhodne operacije, zato v računu upoštevamo maksimalno vzletno maso letala. Ta predpostavka 
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temelji na dejstvu, da je letalo v prihodu zaradi porabe goriva bistveno laţje od letala v odhodu. Z 
upoštevanjem maksimalnih mas smo na varni strani, s tem pa deloma zajamemo tudi nepredvidene 
spremembe strukture prometa. V primeru, da je teţa prihodnega letala primerljiva s teţo odhodnega 
letala, je potrebno število prehodov ustrezno korigirati. Za redni promet upoštevamo minimalno 
računsko število prehodov 250, kar pomeni 500 operacij. En prehod torej predstavlja prihod in odhod 
letala. Izredni prihodi nestandardnih letal, ki se lahko zgodijo v ţivljenjski dobi vozišča, imajo lahko 
na vozišče veliko večji vpliv (v primerjavi s predvideno floto) ţe pri samo nekaj prehodih. Zato je 
pomembno, da v prometnem spektru predvidimo tudi izredne prehode, še posebej večjih letal, ki imajo 
običajno na VK celo največji vpliv.  
4.7 Faktor kumulativnih poškodb vozišča  
Faktor kumulativnih poškodb (CDF, Cumulative Damage Factor) je faktor, ki opiše vpliv 
posameznega letala v projektnem spektru na poškodbe, ki nastanejo na vozišču v času ţivljenjske dobe 
vozišča. S tem faktorjem zajamemo vplive utrujanja vozišča, ki ga za celoten prometni spekter 
določimo po Minerjevem pravilu. CDF nam omogoča določitev letala v floti, ki ima na vozišče 
največji vpliv in v ţivljenjski dobi vozišča povzroči največ poškodb. Faktor kumulativnih poškodb je 
definiran kot količnik med predvidenim številom operacij letala in številu dovoljenih operacij, tj 
številu operacij pred pojavom prve poškodbe. Vrednost faktorja je torej enaka 1, ko je dejanski vpliv 
vseh letal v prometnem spektru enak projektiranem spektru oz. je doseţena ţivljenjska doba vozišča. 
CDF predstavlja ključni parameter za dimenzioniranje, saj program iterira postopek po metodi 
končnih elementov, dokler CDF ne doseţe vrednosti 1. 
Program nam po končanem dimenzioniranju izriše tudi graf CDF, ki nam prikaţe bočni vpliv 
podvozja letala na vozišče, gledano na os vozišča. Vertikalna os predstavlja vrednost CDF faktorja, 
horizontalna pa razdaljo od sredine vozne linije. Diagram vsebuje krivuljo CDF za vsako letalo 
posebej, kot tudi kumulativno krivuljo vseh vplivov letal v spektru. Pri dimenzioniranju polno 
izkoriščenega vozišča je maksimum kumulativne krivulje enak 1.  
 
Slika 32 Prikaz grafa CDF za dve različni letali ter kumulative (Vir: 
https://www.icao.int/SAM/Documents/2012/IX.ALACPA/2_FAARFIELD%20Software%20Overview.pdf.) 
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Zaradi različnih konfiguracij glavnega podvozja, ima vsak tip letala, še posebej zaradi pozicije koles 
glede na center vozne linije, drugačen vpliv na vozišče. Na spodnji sliki (slika 33) so grafično 
prikazane pozicije koles za različne tipe letal, merjeno od sredine vozne linije vozišča. Pozicije koles 
so torej osnova za izris grafa CDF, za izračun faktorja CDF pa sta bistvenega pomena teţa letala in 
število prehodov. 
 
 
Slika 33 Pozicije koles letal od sredinske linije vozne steze (Vir: 
https://www.icao.int/SAM/Documents/2012/IX.ALACPA/2_FAARFIELD%20Software%20Overview.pdf.) 
 
Pot letala od pristanka do parkirne ploščadi in obratno, je določena s potekom voznih linij. V praksi 
voţnja ne poteka vedno točno po začrtani liniji, ampak nekje v območju vozne linije. Pot letala lahko 
glede na center vozne linije modeliramo z normalno porazdelitvijo. Ker letalo ne vozi vedno točno po 
sredinski liniji, je običajno potrebno več operacij, da določena točka v vozišču prejme maksimalno 
obremenitev. Razmerje med dejanskim številom prehodov in številom prehodov, ki povzročijo polno 
obremenitev enote vozišča nam opiše koeficient pass-to coverage (p/c). Po definiciji se polna 
obremenitev določenega dela vozišča pojavi, ko obteţba letala v tem delu površine povzroči 
maksimalen odziv vozišča. Pri gibkih voziščih je maksimalen odziv vozišča določen kot maksimalna 
deformacija na planumu temeljnih tal, pri togih voziščih pa kot maksimalna napetost na spodnjem 
robu betonske plošče. Polna obremenitev enote površine je odvisna od števila prehodov letala, števila 
in razporeditve koles podvozja, kontaktne površine pnevmatik in dejanske vozne linije letala, ki v 
vozišču povzroča še bočne obremenitve.  
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4.8 Primer računa v programu FAARFIELD 
Določanje debeline elementov voziščne konstrukcije je iterativen proces. V primeru togih vozišč 
program na podlagi določenih lastnosti spodnjega ustroja in temeljnih tal iterira debelino betonske 
plošče.  
Postopek vnosa podatkov v FAARFIELD-u je naslednji:  
– Startup – začetek projekta, izbira elementov voziščne konstrukcije, 
- Modify Structure – začetna izbira debelin elementov voziščne konstrukcije ter določitev 
materialnih karakteristik, 
– Airplane – vnos prometnega spektra oz. flote (tip letala in število prehodov za celotno floto), 
– Design Structure – izračun in določitev dimenzij slojev voziščne konstrukcije, 
– Life/Compaction – izračun zahtevane zbitosti temeljnih tal, 
– izdelava končnega poročila. 
 
4.8.1 Izbrani elementi voziščne konstrukcije 
Lastnosti nekaterih elementov voziščne konstrukcije so v programu privzete in določene v skladu z 
AC 150/5370-10 Standards for Specifying Construction of Airports. V programskem orodju so 
nastavljene omejitve za minimalne debeline le-teh, ki so odvisne od maksimalne mase letala v floti. 
 
Tabela 7 Minimalne predpisane debeline elementov togega vozišča po (FAA, 2016, str 3-18). 
 Maksimalna vzletna teţa letala [kg] 
Tip sloja FAA 
specifikacija 
< 5.670 < 45.360 > 45.360 
Betonska krovna plast P-501 125 mm 150 mm 150 mm 
Stabilizirana nosilna plast P-401 ali P-
403:  
P-304, P-306 
ni zahtevana ni zahtevana 125 mm 
Nevezana nosilna plast P-208, P-209, 
P-211, P-220 
ni zahtevana 150 mm 150 mm 
Posteljica P-154 100 mm Pogoj 
zmrzlinske 
odpornosti ali 
zahteva za 
delovni plato 
Pogoj 
zmrzlinske 
odpornosti ali 
zahteva za 
delovni plato 
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Izbrani predpisani elementi za posamezne plasti voziščne konstrukcije:  
Betonska krovna plast P-501 
Izbira začetne debeline 26 cm in izbira upogibne trdnosti 5.17 MPa, ki je še maksimalna dovoljena 
vrednost, brez posebne odobritve FAA. 
Stabilizirana nosilna plast P-304 CTB 
Izvedba stabilizirane nosilne plasti je obvezna, kjer dimenzioniramo vozišče, kjer je v floti letalo teţje 
od 45.360 kg. 
Za zagotovitev zmrzlinske odpornosti izberemo maksimalno dovoljeno debelino sloja cementne 
stabilizacije, in sicer 15 cm. 
Nevezana nosilna plast P-209 
Da zadostimo kriterijem zmrzlinske odpornosti sloja in zagotovimo 100 cm zmrzlinsko odporne 
voziščne konstrukcije, izberemo debelino nevezane nosilne plasti drobljenega agregata 60 cm. 
Temeljna tla 
Modul reakcije tal izberemo konzervativno, in sicer  na podlagi CBR rezultatov za območje širitve 
glavne letališke ploščadi na letališču JPL, kjer imamo zaglinjena gramozna temeljna tla. 
Predpostavimo vrednost modula reakcije temeljnih tal enako 80 MPa/m. 
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4.8.2 Prikaz uporabniškega vmesnika programa FAARFIELD 
Program omogoča račun togih ter gibkih vozišč in pa tudi kombinacij obeh. Na spodnji sliki so 
prikazane moţnosti, ki jih lahko na začetku računa vzamemo kot osnovo.  
 
Slika 34 Začetno okno programa FAARFIELD. 
 
Slika 35 Določitev karakteristik voziščne konstrukcije in določitev začetne debeline betonske krovne plasti. 
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4.8.3 Končno poročilo 
Po izračunu voziščne konstrukcije ter zahtev zgoščenosti temeljnih tal, program FAARFIELD izdela 
končno poročilo ter izriše graf CDF. Na grafu je prikazana kumulativna krivulja ter krivulje faktorja 
CDF, v odvisnosti od razdalje od osi vozne linije, za vsako letalo v floti. Prometna obteţba je izbrana 
glede na predvidene prehode določene parkirne pozicije, in sicer za letališče srednjega velikostnega 
razreda. 
 
Slika 36 Graf CDF za izbrano prometno obteţbo. 
 
V končnem poročilu so prikazani izbrani elementi VK in njihove lastnosti, izbrana ţivljenjska doba, 
podatki o floti ter zahtevani zgoščenosti temeljnih tal. V poročilu je tudi eksplicitno navedeno, da je za 
zagotavljanje zmrzlinsko odpornega sloja odgovoren uporabnik, saj program podatka o lokaciji ali 
globini zmrzovanja ne zahteva V primeru, prikazanem v nadaljevanju, ob določeni prometni obteţbi, 
program izračuna potrebno debelino plošče 29 cm, kar je popolnoma primerljivo z obstoječimi 
površinami na srednje velikih letališčih. 
Puš, A. 2019. Dimenzioniranje letaliških ploščadi in projektiranje betonov visokih zgodnjih trdnosti. 
44 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Puš, A. 2019. Dimenzioniranje letaliških ploščadi in projektiranje betonov visokih zgodnjih trdnosti.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.              45 
 
 
Slika 37 Končno poročilo programa FAARFIELD.  
Puš, A. 2019. Dimenzioniranje letaliških ploščadi in projektiranje betonov visokih zgodnjih trdnosti. 
46 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
4.9 Postopek ACN/ PCN 
Medtem ko je FAARFIELD program za dimenzioniranje novih voziščnih konstrukcij ali nadgradenj 
le-teh, se za določitev lastnosti obstoječih vozišč v praksi zelo pogosto uporablja metoda ACN/PCN. 
Postopek je uvedla ICAO leta 1982 in predstavlja standardizirano metodo sistema klasifikacije 
letaliških voznih površin, ki ga definira Aerodrome Design Manual, Part 3: Pavements. Postopek 
določanja nosilnosti vozišč je v dokumentu AC 150/5335-5C Standardized Method of Reporting 
Airport Pavement Strength - PCN povzela tudi organizacija FAA [17].  
ACN (Aircraft Clasification Number) je lastnost letala, izraţena z enim številom in predstavlja vpliv 
zrakoplova na vozno površino. Vrednost je odvisna od tipa in teţe letala, pritiska v pnevmatikah ter od 
nosilnosti temeljnih tal. Za toga vozišča je merodajen podatek temeljnih tal modul reakcije tal, pri 
gibkih pa vrednost CBR. Temeljna tla so glede na nosilnost razdeljena v 4 razrede, kjer razred A 
predstavlja najbolj nosilna tla, razred D pa najmanj nosilna. Uradno ACN vrednost zagotovi 
proizvajalec letala. 
Metoda ACN/PCN ni metoda dimenzioniranja, z njo pa lahko v praksi določimo:  
- ali ploščad lahko prenese predvideno letalo, 
- ali lahko na letališču pristane določeno letalo (enkratni pristanek, večkratni, ponavljajoč), 
- največjo dovoljeno maso letala pri določenem številu operacij,  
- ali bo izbran tip letala povzročil poškodbe na vozišču in ocenimo preostalo ţivljenjsko dobo 
vozišča. 
 
Spodnja sika prikazuje primer vrednosti ACN za dve različici letala A320. Vrednost ACN na gibkem 
vozišču in dobro nosilnih temeljnih tleh tipa B, za letalo A320-100 pri polni vzletni teţi, znaša skladno 
s spodnjo tabelo (tabela 8) 36. Opazimo, da je vpliv letala na togo vozišče, pri enaki obremenitvi, 
večji, kot na gibko vozišče. To lahko pripišemo višji togosti betonskega krovnega sloja, ki posledično 
prevzame večji del obremenitev. 
 
Tabela 8 Tabela ACN vrednosti za letali tipa Airbus (Vir: 
https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/2_acn-tablica.pdf). 
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PCN (Pavement Clasification Number) opisuje lastnosti betonskega vozišča in je izraţena s petimi 
parametri  
Vozišče, ki je klasificirano s PCN 39/F/B/X/T, ima naslednje lastnosti: 
– numerična (izračunana) PCN vrednost (39), 
– tip vozišča (F), 
– kategorija temeljnih tal (B), 
– dovoljen pritisk v gumah (X), 
– metoda izvrednotenja (T). 
 
Tip vozišča: 
– F  (Flexible), kjer so zajeta asfaltna vozišča in  
– R  (Rigid), kjer so zajeta toga betonska vozišča. 
 
Kategorija temeljnih tal za betonska vozišča: 
– A  k>120 MPa/m, 
– B  60<k<120 MPa/m, 
– C  25 <k<60 MPa/m, 
– D  k<25 MPa/m.. 
 
Dovoljen pritisk v gumah: 
– W  brez omejitve pritiska, 
– X  omejitev pritiska do 1,5 MPa, 
– Y  omejitev pritiska do 1,0 MPa, 
– Z  omejitev pritiska do 0,5 MPa. 
Toge konstrukcije se v večini primerov umešča v kategorijo W, brez omejitve pritiska v gumah letala. 
 
Metoda izvrednotenja numerične vrednosti:  
– T  tehnična metoda, 
– U  usage, ki se nanaša na samo testiranje. 
 
Na vozni površini z določenim PCN, se lahko brez omejitev gibljejo tista letala, katerih vrednost ACN 
ne presega vrednosti PCN vozne površine. Za letala, katerih ACN presega PCN vozišča, so podane 
določene omejitve in maksimalno število prehodov, pri katerih še ne povzročijo poškodb vozišča. Če 
primerjamo tip vozišča, nosilnost temeljnih tal ter dovoljen pritisk v pnevmatikah ugotovimo, da se 
letalo A320-100 lahko giblje po vozišču z zgoraj določeno vrednostjo PCN. 
Vrednost PCN lahko za določeno VK izračunamo tudi s programom COMFAA, ki ga je prav tako 
razvila organizacija FAA.  
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5 BETONI VISOKIH ZGODNJIH TRDNOSTI 
 
Skladno z veljavnim standardom za beton SIST EN 206 so betoni visokih trdnosti tisti betoni, ki pri 
28-ih dneh dosegajo tlačno trdnost vsaj 55 MPa. Betoni visokih zgodnjih trdnosti v praksi dosegajo 
takšne tlačne trdnosti ţe po nekaj urah, vendar enotne definicije betonov visokih zgodnjih trdnosti 
uradno ne poznamo. Poleg tlačne trdnosti, kot najpomembnejše lastnosti betona, moramo v primeru 
gradnje betonskih vozišč zadostiti tudi kriterijem zahtevane upogibne trdnosti. Različne organizacije 
navajajo različne kriterije, po katerih lahko betone uvrščamo med betone zgodnjih visokih trdnosti. 
Caltrans (California Departmen of Transportation) zahteva po 4-ih urah 2,8 MPa upogibne trdnosti. 
NJDOT (New Jersey Department of Transportation) definira betone zgodnjih trdnosti po 6-ih urah, in 
sicer z 20,7 MPa tlačne trdnosti in 2,4 MPa upogibne trdnosti. MDOT (Michigan Department of 
Transportation) zahteva 17,2 MPa tlačne trdnosti pri starosti betona 4 ure. FHWA (Federal Highway 
Administration) pa uvršča med betone zgodnjih visokih trdnosti tiste betone, ki po 4-ih urah doseţejo 
vsaj 20,7 MPa in po 24-ih urah 34,5 MPa [18]. Skratka, takšni betoni so idealen material v primerih, 
ko moramo vozišče obnoviti v najkrajšem moţnem času.  
Zahteve po hitri gradnji večinoma izhajajo s stroškovnega vidika in se določijo glede na to, kakšen je 
še dovoljen vpliv gradnje na uporabo ţe obstoječih objektov. Izraz »rapid construction« opisuje 
gradbena dela, ki so končana v okviru nekaj ur ali v nočnem času tako, da nimajo bistvenega vpliva na 
uporabo obstoječe infrastrukture. Takšna gradnja zahteva temeljito pripravo del, ki med drugim 
vključuje detajlni terminski plan, usklajen z letališkimi operacijami ter dovršeno tehnologijo in 
organizacijo gradnje. Stroški hitre gradnje so precej višji, kot pri običajni gradnji, saj zajemajo višje 
stroške zaradi specialnih materialov, delovne sile in dodatkov za izredni delovni čas, stalne priprave 
rezervne mehanizacije in dodatne stroške priprave gradbišča (kot na primer razsvetljava v nočnem 
času). Pospešeno gradnjo na letališčih s projektnega vidika v celoti obravnava dokument AC 
150/5370-16 Rapid Construction of Rigid (Portland Cement Concrete) Airfield Pavements. 
V kolikor se odločimo za gradnjo vozišča v betonski izvedbi, je uporaba betonov visokih zgodnjih 
trdnosti, poleg uporabe prefabriciranih plošč, praktično neizogibna. V primerjavi z običajnimi betoni, 
imajo le-ti tako svoje prednosti kot slabosti. Vozišča, zgrajena z betoni visokih zgodnjih trdnosti, se 
lahko odprejo za promet ţe v začetnih fazah nege betona, to pomeni v le nekaj urah po vgradnji betona 
[19]. Prednosti običajnih betonov, v primerjavi z betoni visokih zgodnjih trdnosti, so boljše 
poznavanje obnašanja betona, cenejša izvedba ter dostopnost na vseh trgih. Slaba stran pa daljše 
trajanje nege betona, kar posledično tudi poviša stroške gradnje. Pri betonih zgodnjih visokih trdnosti 
lahko na račun nizkega vodocementnega razmerja in visokega deleţa cementa, dokaj enostavno 
doseţemo nepropustnost ter odpornost proti zmrzovanju in tajanju. Tveganje pri vgradnji betonov 
visokih zgodnjih trdnosti predstavlja izbira tehnologije gradnje, izurjenost in izkušenost ekipe in 
njihovo poznavanje materiala.  
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5.1 Pristopi k izvajanju hitre gradnje 
Ob teţnjah po hitri gradnji betonskih vozišč se običajno posluţujemo dveh metod: uporaba betonov 
zgodnjih visokih trdnosti in uporaba prefabriciranih betonskih plošč. Visoke zgodnje trdnosti betonov 
lahko dosegamo z uporabo ustreznega cementnega veziva ali dodatkov za hitro pridobivanje trdnosti 
oz. pospešeno vezanje. Z vgradnjo betonov zgodnjih visokih trdnosti (ang. high early strength 
concrete) ali uporabo prefabriciranih plošč, lahko pri obnovah vozišč izključimo časovni vidik 
problematike gradnje. Hitrejše pridobivanje trdnosti betonske mešanice lahko torej doseţemo z 
uporabo kemijskih dodatkov ali pa z uporabo posebnih veziv, kot je na primer vezivo, ki nadomešča 
portlandski cement in je na osnovi sulfoaluminatnega cementa. Uporaba sulfoaluminatnega cementa 
ter prefabriciranih plošč sta zelo pogosto uporabljeni rešitvi predvsem na večjih letališčih v Zdruţenih 
drţavah Amerike in sta opisani v nadaljevanju. 
5.1.1 Gradnja z betoni s sulfoaluminatnim cementom 
Prve generacije betonov zgodnjih visokih trdnosti so temeljile na običajnih, fino mletih portlandskih 
cementih, ki so pospešili proces hidratacije. Kasneje so s kemijskimi dodatki reakcijo še pospešili, s 
čimer je beton tudi hitreje pridobival na trdnosti. Takšne betonske mešanice so bile zahtevne za 
vgradnjo, saj odprti čas vezanja še ni bil reguliran. Pri novih generacijah hitro vezočih betonov se 
portlandski cement delno ali v celoti zamenja z drugimi mineralnimi vezivi. Ta veziva so bodisi 
kombinacija sulfoaluminatnega cementa (CSA) in portlandskega cementa, bodisi belitni kalcijev 
sulfoaluminatni cement (B-CSA). Prav veziva na osnovi CSA cementov še vedno predstavljajo izziv 
pri reguliranju odprtega časa vezanja. Na večjih evropskih letališčih, kot so Frankfurt, Paris CDG, 
London Heathrow, Zurich in Dunaj, so bili betoni zgodnjih visokih trdnosti, z vezivi na osnovi CSA 
cementov,  razviti posebej za hitre obnove vozišč.  
Pri vgradnji betona zgodnjih visokih trdnosti sta najpomembnejši lastnosti sveţe mešanice, ki se 
razlikujeta od običajnih betonov, odprti čas vezanja in konsistenca. Ti dve lastnosti običajno 
uravnavamo s pomočjo superplastifikatorja in zavlačevalca vezanja. Količina zavlačevalca vezanja je 
pogojena s temperaturo betonske mešanice in potrebnim časom za vgradnjo betona in temperaturo 
betona. Čas začetka vezanja se lahko uravnava v okviru od 45 min do 120 minut, pri čemer je 
temperatura sveţega betona med 5°C in 30°C. Ta lastnost omogoča gradnjo betonskih konstrukcij 
skoraj skozi celotno leto.  
Strojna tehnologija vgradnje zahteva zelo gosto konsistenco betona, kar pomeni tudi zelo nizko 
vodocementno razmerje, s katerim hkrati zagotavljamo tudi zahtevane razrede izpostavljenosti.  
Glavna razlika betonov zgodnjih visokih trdnosti v primerjavi s klasičnimi betoni je visoka zgodnja 
trdnost, ki je posledica hitre rasti hidratacijskih produktov sulfoaluminatnega cementa.Takšni betoni, v 
primerjavi z običajnimi, vsebujejo večje količine cementa (v rangu 400 kg), vodocementno razmerje 
pa se giblje od 0,32 do 0,34.  
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Tlačne in upogibne trdnosti, ki jih tak beton v praksi doseţe, so v odvisnosti od časa prikazane v 
spodnji tabeli (tabela 9). Članek navaja [ref], da se betonska vozišča lahko odpre za promet, ko beton 
doseţe tlačno trdnost 20 MPa. Če primerjamo trditev z zgoraj navedenimi kriteriji različnih 
organizacij za betone zgodnjih visokih trdnosti, mora beton takšno trdnost doseči po 4-ih urah. V 
primeru uporabe betonov visokih zgodnjih trdnosti s sulfoaluminatnim cementom pa to doseţemo ţe 
po pribliţno 90-ih minutah. 
 
Tabela 9 Tlačne in upogibne trdnosti, ki jih lahko po določenem času doseţemo z betoni visokih zgodnjih 
trdnosti (povzeto po Bäuml. M., Melchior, J., str 3). 
Starost betona Tlačna trdnost na kocki  
z robom 150 mm 
[MPa] 
Upogibna trdnost na 
prizmi  120/120/360 mm 
[MPa] 
60 min 18 – 20 3,5 – 4 
120 min 24 – 26 4,5 – 5 
180 min 34 –  36 6,5 – 7 
1 dan 40 7,5 
7 dni 60 11 
28 dni 70 13 
 
Pri hidrataciji sulfoaluminatnega cementa se sprošča tudi bistveno manj toplote kot pri hidrataciji 
portlandskega cementa. Meritve temperature masivnih elementov v času vezanja so pokazale, da 
maksimalna temperatura betonskega elementa ni presegla 25°C. CSA cement je klasificiran kot 
cement z nizko hidratacijsko toploto, enako 214 J/g. Hidratacijska toplota za običajne portlandske 
cemente (CEM II) pa se giblje okrog 350 J/g, pri cementih tipa CEM I, ki so čisti portlandski cementi, 
pa so te vrednosti še višje. Prav zaradi nizke hidratacijske toplote se izognemo nastanku razpok, ki so 
pri običajnih betonih posledica termičnih napetosti v elementu.  
Trajnost betonov visokih zgodnjih trdnosti in odpornost proti zmrzovanju in tajanju v splošnem 
zagotavlja ţe nizka poroznost betona, aeriranje pa naj bi se izvajalo le, ko je to eksplicitno zahtevano. 
Uporaba CSA cementov se je izkazala za odlično rešitev, še posebno v primerih manjših popravil, ki 
so lahko končana v enem dnevu oziroma eni noči [20].  
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5.1.2 Prefabricirane betonske plošče 
Uporaba prefabriciranih betonskih plošč (PCP, ang. Precast Concrete Pavement) je v Zdruţenih 
drţavah Amerike precej razširjena pri obnovah cest, uporablja pa se tudi pri gradnji ter obnovah 
letališke infrastrukture. Pri rekonstrukciji asfaltnega vozišča, na katerem so se zaradi zaviranja teţkega 
prometa pojavile globoke kolesnice, s PCP ploščami, , popolna zapora odseka ni bila racionalna 
rešitev, zato so celotno vozišče izdelali v dveh segmentih. Delo je v grobem potekalo v naslednjih 
fazah: odstranjevanje obstoječega asfalta, priprava podlage, polaganje prefabriciranih plošč na 
ustrezno višino, vgradnja in zalivanje moznikov,obdelava stikov in ostala zaključna dela.  
Pri gradnji vozišč s prefabriciranimi ploščami se v primerjavi s klasično gradnjo soočamo z zahtevo po 
zelo natančni pripravi podlage ter naknadni vgradnji moznikov. V primeru, da pride do praznega 
prostora med podlago in ploščo, ne pride do reakcije tal in se lokalne napetosti v plošči bistveno 
povečajo. Stik podlage s ploščo se zagotovi preko predpripravljenih vertikalnih povezav, skozi katere 
se injecira nizko viskozna malta, s katero lahko do maksimalno 12 mm uravnavamo nepravilnosti v 
pripravi podlage. Podlaga se lahko izvede tudi kot plast asfalta, okvirne debeline 10 cm. Natančno 
pripravljena podlaga nam zmanjša količino potrebne injekcijske malte, nevarnost poškodb ter poviša 
ţivljenjsko dobo konstrukcije.  
Prenos obremenitev preko plošč poteka s pomočjo moznikov. Plošče so izdelane tako, da imajo na 
spodnji strani pripravljene utore za moznike. Nizko viskozno malto se injecira skozi v naprej 
pripravljene kanale z vrhnjega konca plošče. Z njo se popolnoma zalije vstavljene moznike. 
Injekcijska masa mora pridobiti zahtevano trdnost do predaje ceste v uporabo.  
Pri gradnji s prefabriciranimi ploščami dodatno operacijo predstavlja prevoz elementa, kar je še 
posebej zahtevno takrat, ko imamo opravka z velikimi dimenzijami plošč. Te so, tudi z namenom laţje 
manipulacije, omejene na 5 do 6 m. Pri prevozu in vgradnji plošč se lahko poškodujejo robovi plošč, 
ki so ţe tako šibka točka betonske plošče.  
Slabosti gradnje s prefabriciranimi ploščami predstavljajo večji stroški izdelave, v primerjavi z 
izdelavo betonskega vozišča na mestu samem, tveganja glede primerne usposobljenosti izvajalca ter 
transport in manipulacija s ploščami. Ţivljenjska doba vozišč zgrajenih s prefabriciranimi ploščami je 
sicer nekoliko manjša, kot pri ploščah zabetoniranih na mestu samem. Ta po izkušnjah znaša najmanj 
20 let za vmesne, krajše odseke ter 40 let za daljše odseke vozišč. Po drugi strani ima takšna gradnja 
tudi veliko prednosti. K najpomembnejšim prištevamo izboljšane lastnosti betona zaradi kontroliranih 
pogojev proizvodnje, bistveno skrajšan čas nege betone ter moţnost gradnje v različnih vremenskih 
razmerah. [21].  
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5.2 Razvoj in trajnost betonov visokih zgodnjih trdnosti  
Betoni visokih zgodnjih trdnosti so se razvijali skladno z zahtevami po čim hitrejši gradnji. Do leta 
1930 se je za gradnjo uporabljal izključno počasi vezoči portlandski cement, z nizko vsebnostjo 
trikalcijevega silikata, zato je tudi tak betonski element zelo počasi pridobival na trdnosti. Morebitno 
propadanje teh objektov se je večinoma odraţalo v drobljenju betona, kar lahko pripišemo 
neodpornosti betona proti zmrzovanju in tajanju, neustrezni vgradnji betona in izvedbi stikov, ne pa 
nastanku razpok. Izkazalo se je, da je glavna pomanjkljivost betonske mešanice previsoko 
vodocementno razmerje, posledično pa beton ob prisotnosti soli ni zagotavljal zmrzlinske odpornosti. 
Kasneje so se začele pojavljati zahteve po hitrejšem prirastu trdnosti betona, kar so dosegli s 
povečanjem finosti mletja cementa. K dodatnem povečanju vodocementnega razmerja je pripomogla 
tudi zahteva po črpnem betonu, saj se je po letu 1950 vedno bolj uveljavljala tehnologija vgradnje 
betona s črpalko. Ker črpni beton zahteva tekočo konsistenco betona, so le-to do razvoja 
plastifikatorjev uravnavali izključno s količino vode. Hiter tempo gradnje je torej pogojeval visoke 
zgodnje trdnosti betona, tehnologija gradnje pa visoko vodocementno razmerje betonske mešanice. S 
temi zahtevami se je povečevala finost mletja cementa, vsebnost trikalcijevega silikata ter količina 
zamesne vode. Tak beton je sicer dosegal predpisane tlačne trdnosti, vendar se je zaradi visokega 
vodocementnega razmerja in posledično visoke poroznosti, v korozivnem okolju izkazal za bistveno 
manj trajnega. To se je najbolj izrazito izkazalo na mostnih konstrukcijah, ki so izpostavljene talilnim 
solem, ciklom močenja in sušenja ter zmrzovanja in tajanja. Za preprečevanje uporabe visoko 
poroznih betonov je AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) 
v sredini 70-ih let postavil zahteve za sestavo betona: maksimalno vodocementno razmerje 0,445, 
minimalno količino cementa 362 kg/m
3
 in minimalno tlačno trdnost pri 28-ih dneh 30 MPa. Poleg 
postavljenih zahtev pa se je z razvojem dodatkov in uporabo plastifikatorjev lahko bistveno zniţalo 
vodocementno razmerje v betonski mešanici. Hkrati je dodajanje mikrosilike omogočilo proizvodnjo 
zelo obdelavnih betonov z visoko zgodnjo trdnostjo, visokim elastičnim modulom ter nizko 
poroznostjo. Uporaba takšnih betonov se je v 80-ih letih prejšnjega stoletja razširila predvsem v 
visokogradnji.  
V raziskavi, ki je bila leta 2001 objavljena v The Indian Concrete Journal [20], so analizirali betone z 
večjimi količinami cementa ter s hitrim pridobivanjem trdnosti in opazili, da se pojavljajo vprašanja 
glede trajnosti takšnih konstrukcij. Betonski elementi z reduciranim lezenjem, večjim toplotnim 
krčenjem, krčenjem zaradi sušenja ter višjim elastičnim modulom so se izkazali za bolj nagnjene k 
pojavu razpok, te pa so eden izmed ključnih dejavnikom, ki vplivajo na ţivljenjsko dobo betonskega 
elementa in eden najpogostejših vzrokov za njihovo prezgodnje propadanje. Definicija širine razpoke, 
ki omogoča prodor vode v betonski element, je odvisna od stopnje agresivnosti okolja v katerem se 
nahaja. Splošna priporočila omejujejo širino razpoke armiranobetonskih elementov izpostavljenih 
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talilnim solem na 0,18 mm, mikrorazpoke, manjše od 0,1 mm, pa načeloma ne omogočajo vdora vode 
v betonski element.  
Dejstvo je, da se betoni zgodnjih visokih trdnosti veliko manj uporabljajo, kot običajni betoni. To 
lahko v veliki meri pripišemo višjim stroškom gradnje, pa tudi slabšemu poznavanju v primerjavi s 
klasičnimi betoni. Prav ta vidik betonov zgodnjih visokih trdnosti je področje, ki še ni dobro raziskano 
in glede njegove trajnosti obstajajo določeni pomisleki. Nekateri viri navajajo, da se tlačna trdnost s 
staranjem takšnega betona prične niţati. Glede na to, da objektov, zgrajenih z betoni visokih zgodnjih 
trdnosti, ki bi ţe dosegli svojo pričakovano ţivljenjsko dobo nimamo, takšnih trditev o trajnosti 
betonov visokih zgodnjih trdnosti ne moremo analizirati.   
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6 LABORATORIJSKE PREISKAVE  
 
Namen laboratorijskih preiskav je bil razviti betonski mešanici, ki bi ustrezali kriterijem betonov 
visokih zgodnjih trdnosti in bi bili primerni za vgradnjo v krovno plast letaliških voznih površin. 
Ţelimo preveriti, po kolikem času lahko spustimo promet čez novo vozišče; na podlagi določene meje 
upogibne trdnosti, ki je primerna za prepustitev prometu. S preiskavami smo ţeleli ugotoviti tudi to, 
kakšen vpliv ima dodatek za pospešeno strjevanje na lastnosti betonske mešanice v sveţem stanju, na 
potek razvoja trdnosti in pa tudi na končne lastnosti strjenega betona.  
Poleg visokih zgodnjih trdnosti in ustreznih lastnosti v sveţem stanju, mora beton v strnjenem stanju 
zadostiti tudi vsem kriterijem trajnosti, ki so odvisne od stopnje izpostavljenosti betonske plošče. 
Razredi izpostavljenosti so določeni glede na mehanizem oziroma vzrok nastanka poškodb na betonu, 
posamezne stopnje znotraj razreda pa definirajo še jakost agresivnosti okolja. Glede na to, v katere 
razrede izpostavljenosti umestimo konstrukcijo, moramo zadostiti zahtevanim mejnim vrednostim za 
sestavo betona, kot so: 
– minimalni razred tlačne trdnosti, 
– minimalna količina cementa,  
– maksimalno vodocementno razmerje, 
– zahteve vhodnih materialov (kot na primer zmrzlinska odpornost agregata) ter 
– najmanjša vsebnost zraka oz. deleţ por.  
 
Glede na vplive, ki jim bo beton izpostavljen v ţivljenjski dobi (stopnje izpostavljenosti) smo določili 
ustrezno količino cementa, v/c razmerje in razred tlačne trdnosti. Običajno pri betonih visokih 
zgodnjih trdnosti ni teţav z doseganjem kriterijev navedenih v EN 206 in SIST 1026, saj jih zaradi 
zahtev glede zgodnjih trdnosti praviloma močno presegamo. Deleţ por, ki je določen v recepturi z 
namenom zagotoviti odpornost betona proti zmrzovanju in tajanja, pa je treba preveriti najprej na 
sveţi mešanici, ustreznost deleţa in porazdelitve zračnih por po velikosti pa lahko preverimo šele na 
strjenem betonu.  
Prva mešanica je načrtovana za strojno vgradnjo betona, kjer potrebujemo suhe betone, konsistence 
S2. Druga mešanica je primerna za vgradnjo s črpalko, konsistenčnega razreda S4. Različni 
konsistenci betona smo preverjali tudi zaradi medsebojnega vpliva različnih kemijskih dodatkov in 
dodatka za pospešeno strjevanje betona, ki v praksi, če izvzamemo proizvodnjo betonskih 
prefabriciranih izdelkov, ni uporabljen prav pogosto. Na sveţem betonu smo v okviru laboratorijskih 
preiskav določili konsistenco s posedom stoţca, deleţ zraka pa s poroziometrom. Na strjenem betonu 
smo preverjali tlačno in upogibno trdnost ter dinamični elastični modul, in sicer pri starosti vzorcev 8 
ur, 24 ur in 28 dni.  
Vhodni materiali so bili izbrani skladno z zahtevami za vhodne materiale in končne lastnosti, skladno 
z našo prakso in veljavnim standardom SIST EN 206. Vsaka sestavina betona in tudi sam beton 
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morajo biti skladni z relevantnimi slovenskimi standardi. Proizvajalec gradbenega materiala mora 
izdati izjavo o lastnostih, na podlagi certifikata za proizvod oz. certifikata kontrole proizvodnje [22]. 
Ker pa je postopek dimenzioniranja vozišč v nalogi opisan po postopkih FAA, smo nekatere bistvene 
zahteve primerjali tudi z njihovimi priporočili. 
6.1 Projektiranje betonske mešanice 
Betonsko mešanico projektiramo na podlagi veljavnih standardov za beton. Ko govorimo o 
projektiranju betonske mešanice, je bistveno razlikovati dva izraza, in sicer projektirani in predpisani 
beton. Projektirani beton je tisti beton, za katerega so predpisane lastnosti, ki jih mora beton dosegati. 
Receptura betona je v tem primeru prepuščena proizvajalcu betona. Predpisani beton pa je tisti beton, 
za katerega je natančno določena sestava betonske mešanice in vrsta vhodnih materialov.  
Kvaliteten beton zagotovimo z ustreznimi vhodnimi materiali in ustreznimi razmerji med prostornino 
teh materialov, se pravi z ustrezno recepturo. Kvaliteta betona je odvisna od agregata, cementnega 
kamna in kvalitete stika med cementnim kamnom in kamenim agregatom. Poleg osnovnih sestavin za 
doseganje ustreznih lastnosti mešanice v sveţem in strjenem stanju (cement, agregat, voda), tej 
dodajamo tudi kemijske dodatke, s katerimi uravnavamo potrebo po zamesni vodi, obdelavnost sveţe 
mešanice, ter čas začetka vezanja in strjevanja. Ustrezno projektirana in izdelana mešanica, pravilna 
vgradnja in ustrezna nega betona nam zagotavljajo zahtevano trdnost in trajnost betonskega elementa. 
 
V fazi projektiranja betonske mešanice je torej potrebno določiti: 
– zahteve, ki izvirajo iz obremenitev in stopnenj izpostavljenosti, 
– ustrezne vhodne materiale, 
– največje zrno agregata in zrnavostno krivuljo, 
– vodocementno razmerje, 
– ţelen deleţ por. 
 
Glavne značilnosti projektiranega betona zapišemo tako, da navedemo: 
– razred tlačne trdnosti, 
– stopnje izpostavljenosti, 
– največjo vsebnost kloridov, 
– deklarirano velikost največjega zrna agregata, 
– konsistenco.  
 
Glede na pogoje okolja, ki jim je beton vgrajen v krovno plast betonske plošče izpostavljen, ga 
uvrstimo v naslednje razrede izpostavljenosti: 
– korozija zaradi karbonatizacije: XC4,  
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– korozija zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske vode: XD3,  
– odpornost proti zmrzovanju/tajanju s sredstvi za tajanje: XF4.  
Kar se tiče količine cementa, so minimalne vrednosti odvisne od stopenj izpostavljenosti betona. Za 
izpolnjevanje zahtev razreda XF4, ki ima najstroţje zahteve, je minimalna količina cementa  340 
kg/m
3
 (SIST 1026). V Avstriji se za zgornjo krovno plast betonskega vozišča priporoča minimalno 
450 kg/m
3
 cementa, pri nas pa tehnične smernice za betonska vozišča, kot minimalno količino 
cementa navajajo 340 kg/m
3
. 
Cement, ki se bo uporabljal pri pripravi betonov na objektu mora biti skladen s standardom SIST EN 
197-1. 
Skladno s standardom za beton SIST 1026, natančneje  preglednico N.3, mejne vrednosti sestave 
betona določa kombinacija stopenj izpostavljenosti. Merodajne zahteve glede na izbrane stopnje 
izpostavljenosti so navedene v najstroţjem razred XF4, in sicer:  
– maksimalno vodocementno razmerje 0,45, 
– razred tlačne trdnosti C30/37, 
– minimalna količina cementa 340 kg/m3, 
– minimalni deleţ por 4 % (odvisen tudi od maksimalnega zrna agregata). 
 
S projektiranjem betona smo ţeleli zadostiti tudi kriterijem FAA (ki zajemajo običajne betone), in 
sicer minimalno upogibno trdnost po 28-ih dneh 4,14 MPa in minimalno tlačno trdnost po 28-ih dneh 
30 MPa. Kriterij, ki nam dovoljuje prepustitev vozišča v promet, pa je upogibna trdnost 3,1 MPa oz. 
starost betona 14 dni. Ker projektiramo betone zgornjih visokih trdnosti, bomo ob večji količini 
cementa dosegli bistveno večje trdnosti. Zato izberemo en razred tlačne trdnosti višje, kot so 
minimalne zahteve. 
 
Projektirani mešanici torej označimo kot:  
– C35/45 XC4/XD3/XF4 Cl 0,2 Dmax 22 S2 in  
– C35/45 XC4/XD3/XF4 Cl 0,2 Dmax 16 S4. 
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6.2 Agregat 
Agregat za betonsko mešanico mora biti skladen s standardi: 
– SIST EN 12620:2002+A1:2008 Agregati za beton,  
– standardoma za beton SIST EN 206 in SIST 1026. 
 
Medtem, ko ima na samo vgradljivost betona največji vpliv razmerje med posameznimi frakcijami 
agregata in s tem določena zrnavostna krivulja, pa na končne karakteristike betona vplivajo tudi ostale 
lastnosti agregata, kot so mineraloška sestava, deleţ organskih primesi, oblika zrn, vodovpojnost ter 
zmrzlinska obstojnost. 
Pri mineraloški sestavi agregata govorimo o prisotnosti različnih snovi, ki bi lahko imele vpliv na 
hidratacijo cementa in s tem strjevanje betona, obstojnost in končne lastnosti. Glede na izvor agregata 
sta lahko problematični alkalno silikatna in alkalno karbonatna reakcija.   
V grobem delimo, glede na način pridobivanja in obliko zrn, agregate na prodnate in drobljene. Z 
vidika nosilnosti betonskega elementa so drobljena zrna bolj primerna, saj se med seboj zaklinjajo in 
tvorijo bolj togo strukturo. Prodnat agregat zaradi svoje oblike omogoča laţje vgrajevanje, niţja je tudi 
potreba po vodi,  vendar pa je lahko kritična njegova mineraloška sestava in homogenost. Oblika 
agregatnih zrn ima lahko pomemben vpliv na kompaktnost in homogenost betona. Zato predpišemo 
modul oblike zrn (SI), s katerim omejimo deleţ zrn neugodne oblike v agregatu. Zrna neugodne oblike 
so zrna, pri katerih je razmerje med največjo in najmanjšo dimenzijo večje od tri (3). 
Kameni agregat za beton za obrabno plast mora biti odporen proti škodljivim učinkom zmrzovanja in 
tajanja ter proti obrabi in zaglajevanju. Odpornost zrn za obrabne plasti betonskih cest v Sloveniji proti 
zmrzovanju in tajanju je po tehničnih smernicah za betone v krovnih plasteh vozišč zagotovljena s 
tem, da ne vsebuje slabih zrn, da vodovpojnost zrn ni večja od 1 m.-% in da deleţ odkruškov ni večji 
od 1 m.-% (F1) ali da pri večji vodovpojnosti deleţ odkruškov pri preskusu zmrzovanja in tajanja ni 
večji od 18 m.-% (NS18).  
V tehničnih smernicah za gradnjo betonskih vozišč so podane zahteve za agregat glede odpornosti 
proti obrabi, zaglajevanju in drobljenju. Agregat v obrabni plasti vozišča mora izpolnjevati naslednje 
zahteve:  
– odpornost mineralnega agregata za obrabno plast proti obrabi micro-Deval mora biti vsaj 
MDE25, 
– odpornost mineralnega agregata za obrabno plast proti zaglajevanju mora biti vsaj PSV50, 
– vrednost količnika Los Angeles, ki podaja odpornost proti drobljenju kamnitih zrn, za obrabno 
plast ne sme biti večja od LA25, za nosilno plast pa ne večja od LA30. 
 
V primeru letaliških ploščadi visoka torna sposobnost zaradi nizkih hitrosti ni zahtevana, zato lahko 
zahteve za agregat pri odpornosti proti zaglajevanju in obrabi temu primerno zniţamo. 
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Sam beton, ki se vgrajuje v krovne plasti voziščnih konstrukcij, mora biti zmrzlinsko odporen, kar 
poleg ustrezne strukture mikropor zagotavljamo tudi z uporabo zmrzlinsko odpornega agregata.  
V mešanici uporabimo drobljen apnenčev agregat iz kamnoloma Črnotiče, in sicer frakcije 0/2, 4/8, 
8/16 in 16/22.  
 
Bistvene lastnosti uporabljenega agregata: 
- vsebnost finih delcev f1,5,  
- odpornost mineralnega agregata za obrabno plast proti obrabi MDE10, 
- odpornost mineralnega agregata za obrabno plast proti zaglajevanju PSV32, 
- količnik Los Angeles, ki podaja odpornost proti drobljenju kamnitih zrn, LA25, 
- odpornost agregata proti zmrzovanju in tajanju MS18.  
 
Na samo trdnost betona vpliva tudi zrnavostna krivulja agregata. Pri izbiri sledimo priporočilom za 
zrnavostne krivulje, podanim v dodatku NB standarda SIST 2016. To pomeni, da so posamezne 
frakcije zastopane sorazmerno, torej nobena frakcija količinsko ne izstopa. Z ustrezno zrnavostno 
sestavo agregata tako omogočimo večjo zapolnjenost prostora z agregatnimi zrni, kar je preprosto 
prikazano na spodnji sliki (slika 38). To pomeni manj votlin med zrni in s tem zmanjšano potrebo po 
pasti. 
 
 
Slika 38 Primerjava slabo in dobro granuliranega agregata za betonsko mešanico (Vir: https://www.organic-
lock.com/how-it-works/). 
Spodnji sliki prikazujeta zrnavostni krivulji, ki smo ju uporabili za preizkušane betone. Za betonski 
mešanici S2 in S2E smo uporabili enako zrnavostno krivuljo z maksimalnim zrnom 22 mm, za S4 in 
S4E pa zrnavostno krivuljo z maksimalnim zrnom 16 mm. Glede na dolgoletne praktične izkušnje je 
najbolj optimalno, če je izbrana zrnavostna krivulja v območju 3, to je območje med mejnima 
zrnavostnima krivuljama A in B. Izbrana zrnavostna krivulja za agregat je izrisana črtkano. 
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Slika 39 Diagram zrnavosti za betonsko mešanico z maksimalnim zrnom 22 mm. 
 
Slika 40 Diagram zrnavosti za betonsko mešanico z maksimalnim zrnom 16 mm. 
 
6.3 Cement 
V vseh mešanicah smo uporabili cement proizvajalca Salonit Anhovo, in sicer CEM I 52,5 R. To je 
portlandski cement najvišjega trdnostnega razreda 52,5 in najvišjih zgodnjih trdnosti (R - rapid) in 
ustreza standardu za običajni cement SIST EN 197-1:2011. Minimalni deleţ portlandskega klinkerja v 
cementu znaša 95 %, 5% pa lahko zavzemajo mineralni dodatki. V tem primeru mineralni dodatek 
predstavlja le sadra, ki sluţi kot regulator vezanja. CEM I 52,5 R je namenjen za gradnje, pri katerih se 
zahtevajo visoke tako začetne kot končne trdnosti, kot so na primer zahtevni prefabricirani elementi, 
kjer je zaţeleno hitro razopaţenje ter za najzahtevnejše armirane, nearmirane ter prednapete elemente 
z visokimi obremenitvami. 
V sodobnih cementih klinker sicer vse bolj nadomeščamo z mineralnimi dodatki, med katerimi so 
najpogostejši pucolanski dodatki. Glavna razloga uporabe pucolanskih dodatkov sta pridobitev ţelenih 
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lastnosti cementov in zniţanje ogljičnega odtisa cementov. Pucolanski dodatki sproţijo pucolansko 
reakcijo, ki je v primerjavi z nastajanjem C-S-H gela iz klinkerskih faz počasnejša. V primerjavi s 
čistim portlandskim cementom, mešani cementi zato počasneje pridobivajo na tlačni trdnosti. Pri 
pucolanski reakciji nastajajo hidratacijski produkti, ki ugodno vplivajo na mikro strukturo cementnega 
kamna. Zmanjša se kapilarna poroznosti, ki se odraţa v niţji permeabilnosti in višji mehanski trdnosti.  
Pomemben parameter je tudi finost mletja cementa, ki je izraţena z vrednostjo Blaine. Ta nam pove 
specifično površino cementa, tj. razvito površino zrn v enem gramu praškastega materiala. Finost 
mletja cementa vpliva na hitrost hidratacije in s tem na pridobivanje predvsem zgodnjih trdnosti. 
Prednosti uporabe bolj grobo mletih cementov pa so počasnejša hidratacija, počasnejše sproščanje 
hidratacijske toplote ter niţja potreba po zamesni vodi. Za gradnjo krovne plasti voziščnih konstrukcij 
so za cement CEM I v evropskem prostoru predpisane zahteve glede maksimalne Blaine vrednosti, in 
sicer 3500 cm
2
/g v Nemčiji in v Avstriji 4000 cm
2
/g. Slovenska regulativa podrobnejših zahtev za 
lastnosti cementa ne navajajo. TSC navajajo, da so za betone v krovni plasti voziščnih konstrukcij 
primerne vrste cementov, opredeljene v SIST EN 197-1, in sicer CEM I (32,5), v posebnih primerih pa 
so uporabne tudi vrste cementov CEM II/A-S, CEM II/B-S in CEM III/A (42,5). Zagotovljena mora 
biti tudi enakomerna kakovost uporabljenega cementa, še posebej kemijska sestava, finost mletja in 
čas vezanja.  
Specifična površina cementov, ki jih uporabljamo za betone visokih trdnosti, se sicer giblje okoli 4500 
cm
2
/g. V primeru betonov visokih zgodnjih trdnosti so fino mleti cementi zaţeleni, saj večja kot je 
površina zrn, ki pride v stik z vodo, hitreje poteče proces hidratacije [24].  
Zaradi zgoraj omenjenih razlogov, smo za potrebe laboratorijskih preiskav izbrali čisti portlandski 
cement, CEM I 52,5 R. 
6.4 Kemijski dodatki  
Kemijski dodatki nam omogočajo doseganje ţelenih lastnosti mešanice tako v sveţem kot tudi v 
strjenem stanju. V sveţem stanju z dodatki zmanjšujemo potrebo po vodi in reguliramo odprti čas 
oziroma začetek vezanja betona in konsistenco mešanice. Najbolj pomembna kemijska dodatka za 
betone, vgrajene v krovno plast voziščne konstrukcije, sta superplastifikator in aerant. S prvim 
dosegamo ţeleno konsistenco betona, primerno za vgradnjo, ob predpisanem vodocementnem 
razmerju. Z drugim pa v strukturi cementnega kamna ustvarimo zaprt sistem zračnih por, ki zagotavlja 
odpornost betona proti zmrzovanju. Zaprt sistem zračnih por, ki zagotavlja zmrzlinsko odpornost, 
tvorijo tiste pore, ki so manjše od 0,3 mm. Ker smo ţeleli betone s hitrim prirastom zgodnje trdnosti, 
smo uporabili še pospeševalec strjevanja. Uporaba različnih kemijskih dodatkov vpliva na gradnjo tudi 
s stroškovnega vidika.  
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6.4.1 Pospeševalec vezanja in strjevanja 
Uporabljeni pospeševalec vezanja in strjevanja za cementne materiale sodi med najnovejše dodatke na 
tem področju in temelji na zadnje razvitih pristopih k pospeševanju teh procesov. Je umetno izdelana 
suspenzija kristalnih semen z vsebnostjo nanodelcev, ki pospešujejo postopek hidracije sveţe 
cementne paste. Pospešeno rast osnovnih kristalov kalcijevega silikat hidrata (C-S-H gela) doseţemo 
tako, da vnašamo zametke C-S-H gela, ki poleg gela, ki nastane s hidratacijo cementa, še dodatno 
izboljšuje mikrostrukturo betona. Nastajanje C-S-H gela je eksotermna reakcija, zato lahko začetno 
strjevanje betona analiziramo preko sproščanja toplote.  
Pri betonih brez pospeševalca vezanja in strjevanja, se proces vezanja prične po določenem obdobju 
mirovanja, katerega trajanje je tesno povezano s temperaturo betonske mešanice. Potek sproščanja 
toplote pri betonu s pospeševalcem Master X-Seed, v primerjavi z običajnimi pospeševalci vezanja in 
betoni brez pospeševalcev vezanja, je prikazan na sliki 41. Vzorci, ki se primerjajo med sabo, 
vsebujejo 380 kg/m
3
 cementa CEM I 52,5 R. Opazimo, da ima Master X-Seed največji vpliv po 5-ih 
urah po zamešanju ter razvije tudi največ toplote. 
 
 
Slika 41 Vpliv pospeševalca vezanja na razvoj toplote (Vir: BASF, 2016, str 9). 
 
Na spodnji sliki 42 je prikazan razvoj C-S-H gela pri betonu brez (levo) in pri betonu s (desno) 
pospeševalcem vezanja. Opazimo, da Master X-Seed tvori veliko več aktivnih kristalov C-S-H gela ter 
s tem veliko površino za rast hidratacijskih produktov [25]. 
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Slika 42 Shematski prikaz C-S-H kristalov (Vir: BASF, 2016, str 9). 
Dodatek pospešuje strjevanje betona tako pri nizkih kot visokih temperaturah. Poleg hitrejšega 
doseganja visoke tlačne trdnosti proizvajalec zagotavlja tudi, da mikrostruktura betona ostane enaka, 
ali pa se v prisotnosti dodatka celo izboljša. V primerjavi z ostalimi pospeševalci vezanja, naj bi takšen 
tip dodatka končne tlačne trdnosti celo povečeval, kar je dokazano tudi s preiskavami. 
 
6.4.2 Aerant  
Poroznost cementnega kamna v betonu je sestavljena iz gelnih por, kapilarnih por in zračnih 
mehurčkov. Slednje v betonsko mešanico vnesemo z aerantom in tvorijo zaprt sistem zračnih por, ki 
nam nudi odpornost betona proti zmrzovanju. 
Mikrostruktura betona, vgrajenega v krovne plasti vozišča, ki bodo v času svoje ţivljenjske dobe 
izpostavljene zmrzovanju in tajanju ob prisotnosti vode ter talilnih soli, mora vsebovati ustrezen 
sistem zaprtih por. Voda, ki prodre v betonski element in zmrzne, poveča volumen za pribliţno 9 %. 
Stabilni zračni mikromehurčki, velikosti do 300 μm oz. 0,3 mm, ki nastanejo v sveţem betonu ob 
dodatku aeranta, omogočajo v strjenem betonu sprostitev notranjih napetosti. Te napetosti se pojavijo 
v kapilarnih porah zaradi povečanja volumna pri zmrzovanju vode. Hkrati prekinjajo kapilarni sistem 
por in na ta način delujejo kot zapora, ki zmanjšuje prodiranje vode oz. raztopin soli s površine betona 
v notranjost ter tako izboljšajo vodonepropustnost betona. Sistem zračnih mehurčkov zagotavlja 
zmrzlinsko odpornost pri pogoju, da povprečna medsebojna razdalja med mehurčki ne presega 0,25 
mm [26]. Z dodatkom aeranta hkrati izboljšamo obdelavnost sveţega betona in preprečujemo moţnost 
segregacije. Zračni mehurčki imajo namreč učinek maziva, zato je beton ţe na videz laţji za obdelavo.  
Priporočena vsebnost por je skladno s standardom SIST 1026 pogojena z maksimalnim zrnom 
agregata. V preglednici N.3 je opredeljena minimalna vsebnost zračnih por za razred izpostavljenosti 
XF4, in sicer 4 %. V primeru, da je maksimalno zrno agregata manjše od 22 mm ali večje od 32 mm, 
je potrebno deleţ por korigirati, skladno z dodatkom F. Priporočena vrednost deleţa por za 
maksimalno zrno agregata 16 mm je 5-7 %, za 22 mm pa 3-5 %. Z vnosom por v betonski element 
hkrati tudi zniţamo njegovo tlačno trdnost. Praksa kaţe, da vsak dodaten % zmanjša tlačno trdnost od 
3 do 5 %. 
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6.4.3 Plastifikator 
Druţina plastifikatorjev je eden izmed najbolj pomembnih kemijskih dodatkov betonu, ki izboljšuje 
lastnosti tako sveţega kot strjenega betona. Prvi plastifikatorji (P), na osnovi modificiranih lignin-
sulfatov so se pričeli uporabljati ţe okrog leta 1930, sledili so jim plastifikatorji na osnovi glukonatov. 
Prve generacije superplastifikatorjev (SP) so bile razvite leta 1970, z letom 1990 pa se je začelo 
obdobje hiperplastifikatorjev (HP), ki so na osnovi polikarboksilatov in so tudi najbolj učinkoviti.  
Plastifikatorji, superplastifikatorji in hiperplastifikatorji so površinsko aktivne snovi, ki se razlikujejo 
v mehanizmu samega delovanja – dispergiranja. Ker ima cement pozitivno nabito površino, se 
plastifikatorji zaradi negativno nabitih funkcionalnih skupin adsorbirajo na površino cementa. P in SP 
prve generacije zaradi elektrostatičnega odboja enako nabitih delcev preprečujejo zdruţevanje 
cementnih delcev. HP delujejo po podobnem principu, le da zdruţevanje cementnih delcev preprečuje 
tudi sterični-prostorski odboj, ki ga povzročajo dolge stranske verige HP. Večja učinkovitost HP je 
posledica tega, da adsorpcija poteka postopno in dalj časa kot pri P in SP. Po tem principu deluje tudi 
podaljšanje časa obdelavnosti betonov.  
Učinek plastifikatorjev je v veliki meri odvisen od sledečih dejavnikov: kemijske in mineralne sestave 
cementa (specifična površina, vsebnost mineralnih dodatkov, topni sulfati, C3A), vrste in sestave 
agregata ter mineralnih dodatkov, uporabe drugih kemijskih dodatkov in pogojev dela. 
Najpomembnejši učinek plastifikatorjev je, da povečujejo obdelavnost sveţe mešanice pri nizkih 
vodocementnim razmerjih. Z zmanjšanjem vodocementnega razmerja ne povečamo samo trdnosti 
betona, ampak tudi njegovo trajnost in odpornost proti zunanjim dejavnikom. Betonu zmanjšamo 
poroznost in krčenje, s tem pa tudi nastanek morebitnih razpok, ki omogočajo agresivnim snovem pot 
v notranjost elementa. Pri prevelikih dozacijah sueperplastifikatorja se zniţuje viskoznost betona, v 
skrajnem primer pa nam betonska mešanica lahko segregira [27].  
V vseh mešanicah je bil uporabljen superplastifikator MasterGlenium SKY 629, proizvajalca BASF. 
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6.5 Recepture betonov za laboratorijske preiskave  
Za določitev optimalne sestave betonske mešanice smo v laboratoriju Salonita Anhovo najprej izvedli 
preliminarne preiskave. Zamešali smo 6 različnih vzorcev, katerih tlačno trdnost smo preizkušali pri 
starosti 24 ur. Za potrebe izdelave treh kock za preizkušanje tlačnih trdnosti, smo vsakič zamešali 15 l 
betona. Mešanje je potekalo z gravitacijskim mešalcem, kar se je kasneje izkazalo za neustrezno 
izbiro. S takšnim načinom mešanja nismo vnesli dovolj striţne energije za popolno aktivacijo 
kemijskih dodatkov. Opazili smo, da se večji deleţ aeranta ni dovolj dobro zmešal s preostalimi 
sestavinami betonske mešanice. Posledično se dodatek ni v celoti aktiviral. Tudi rezultati vsebnosti 
por so bili glede na količino dodatka nepričakovani. Zaradi verjetnosti nekompatibilnosti uporabljenih 
kemijskih dodatkov, smo uporabili tudi 2 različna dodatka. Opazili smo, da različna aeranta drugače 
delujeta na poroznost sveţe betonske mešanice, v vsakem primeru pa je ob prisotnosti dodatka za 
prirast  trdnosti bilo potrebno količino aeranta bistveno povečati.  
S tako določenimi recepturami, smo za preizkušanje izbrali 2 recepturi, ki smo ju poimenovali S2 in 
S4, skladno s konsistenčnim razredom mešanice. V laboratoriju Fakultete za gradbeništvo in geodezijo 
(FGG) smo tako zamešali 4 mešanice; poleg ţe navedenih S2 in S4 še ekvivalent vsaki mešanici, ki ni 
vseboval dodatka za pospešen prirast trdnosti. Ti dve mešanici predstavljata etalon oz. primerjalno 
mešanico in smo ju poimenovali S2E in S4E. Ti dve mešanici nam sluţita za oceno vpliva dodatka na 
prirast trdnosti, pa tudi za oceno morebitnega vpliva na reologijo. 
Ob prvih rezultatih meritev poroznosti se je pokazalo, kako velik vpliv na betonsko mešanico ima 
način mešanja. V laboratoriju FGG smo namreč beton zamešali s protitočnim mešalcem. Izkazalo se 
je, da je mešanje pomemben del priprave betonske mešanice. Poleg časa, na mešanje vplivajo še tip in 
geometrija mešalca, hitrost mešanja in napolnjenost mešalca. Po enaki recepturi mešanice, kot smo jo 
zamešali v laboratoriju Salonita Anhovo, smo namreč dobili odstopanja pri rezultatih lastnosti betona 
v sveţem stanju. Ker z mešanjem v protitočnem mešalcu bistveno bolje zmešamo sestavine betonske 
mešanice, doseţemo tudi popolno aktiviranje dodatka. Zato smo posledično dobili bistveno večji 
posed in večji deleţ por.  
V tabeli 10 in 11 so prikazane recepture, ki smo jih uporabili za različne vzorce. V vseh mešanicah 
smo uporabili enako količino cementa, in sicer 450 kg/m
3
 ter vodocementno razmerje od 0,35 do 0,37. 
Dodatke (aerant in superplastifikator) smo sprva dozirali skladno s priporočili proizvajalcev, kasneje 
pa smo jih na podlagi rezultatov preliminarnih preiskav prilagodili tako, da smo dosegli ţelene 
lastnosti v sveţem stanju. V obeh mešanicah smo uporabili 3% dodatka Master X-Seed 10, ki deluje 
po konceptu »Crytal Speed Hardening«, nemškega proizvajalca BASF. S strani proizvajalca je 
priporočena količina dodatka od 2 do 4 % na količino cementa oz. 2 do 4 l na 100 kg cementa. 
Suspenzija kristalnih semen pospešuje postopek hidratacije cementa  predvsem v času od 6 do 12 ur 
po začetku vezanja [28]. 
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Tabela 10 Receptura betonske mešanice in lastnosti sveţe mešanice S4. 
Receptura betona 
Oznaka vzorca 
  
S4 S4E 
Starost vzorcev pri preizkušanju 8 ur in 24 ur 28 dni 8 ur in 24 ur 28 dni 
v/c efektivni 0,35 0,35 0,37 0,37 
CEM I 52,5 R kg 450 450 450 450 
Voda l 164 164 175 175 
Master Glenium SKY 629 % 0,85 0,85 0,85 0,85 
MasterAir % 0,45 0,50 0,35 0,35 
Master X-Seed 100 % 3,00 3,00 0,00 0,00 
Agregat 0/2 Černotiče kg 810 810 810 810 
Agregat 4/8 Černotiče kg 235 235 235 235 
Agregat 8/16 Černotiče kg 639 639 639 639 
Lastnosti sveţe mešanice 
Posed mm 150 140 60 150 
Vsebnost por % 6,0 6,6 7,0 6,9 
Gostota kg/m
3
 2348 2327 2386 2278 
 
Tabela 11 Receptura betonske mešanice in lastnosti sveţe mešanice S2. 
Receptura betona 
Oznaka vzorca 
  
S2 S2E 
Starost vzorcev pri preizkušanju 8 ur in 24 ur 28 dni 8 ur in 24 ur 28 dni 
v/c efektivni 0,35 0,35 0,38 0,38 
CEM I 52,5 R kg 450 450 450 450 
Voda l 164 166 177 179 
Master Glenium SKY 629 % 0,40 0,40 0,45 0,45 
Eta S 06 % 0,75 0,14 0,55 0,14 
Master X-Seed 100 % 3,00 3,00 0,00 0,00 
Agregat 0/2 Černotiče kg 505 513 505 505 
Agregat 4/8 Černotiče kg 285 290 285 285 
Agregat 8/16 Černotiče kg 436 443 436 436 
Agregat 16/22 Černotiče kg 453 460 453 453 
Lastnosti sveţe mešanice 
Posed mm 100 70 75 65 
Vsebnost por % 15,0 4,5 13,0 5,5 
Gostota kg/m
3
 2136 2351 2134 2281 
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6.6 Lastnosti sveţe betonske mešanice 
6.6.1 Konsistenca betona 
Konsistenca je lastnost sveţega betona, ki vpliva na njegovo vgradljivost, obdelavnost in stopnjo 
zgostitve. Konsistenco se lahko preizkuša na štiri načine: 
– Z aparatom Vebe po standardu SIST EN 12350-3, 
– S postopkom poseda po standardu SIST EN 12350-2, 
– S postopkom razleza po standardu SIST EN 12350-5, 
– S postopkom zgoščevanja pri vibriranju po standardu SIST EN 12350-4. 
 
Najbolj preprosti in razširjeni metodi določanja konsistence sta postopka s posedom in razlezom, ki se 
uporabljata tudi na gradbišču pred samo vgradnjo betona. V laboratoriju smo izvajali metodo s 
posedom, kjer s sveţim betonom napolnimo stoţec višine 30 cm, širine pri dnu 20 cm in širine na vrhu 
10 cm. Beton vgrajujemo po plasteh in zgoščamo z jekleno palico. Po napolnitvi stoţca, le tega počasi 
dvignemo in izmerimo razliko višin obeh stoţcev. Paziti moramo, da je posed pravilne oblike in bolj 
ali manj simetričen Nepravilen posed je lahko posledica slabe zgoščenosti materiala, nepravilnega 
dvigovanja stoţca, predvsem pa nekohezivne mešanice. Metoda je primerna za betone, ki imajo 
vrednost poseda med 10 in 210 mm. 
Tabela 12 Mejne vrednosti za določitev razreda poseda. 
Razred Posed [mm] 
S1 10 – 40 
S2 50 – 90 
S3 100 – 150 
S4 160 – 210 
S5 ≥ 220 
 
6.6.2 Gostota 
Gostota sveţega betona, ki jo določamo v skladu s SIST EN 12350-6, je eden izmed pokazateljev 
lastnosti strjenega betona. Betoni z večjo gostoto imajo tudi po strditvi načeloma boljše mehanske 
lastnosti, manjšo prepustnost in boljšo odpornost proti vplivom okolja (zmrzovanje, tajanje, kemični 
vplivi idr.). Betone glede na gostoto delimo na normalno teţek beton, lahek ali teţek beton. Normalno 
teţki betoni so tisti betoni, katerih gostota je večja od 2000 kg/m
3
 in manjša od 2600 kg/m
3
. 
Projektirane mešanice lahko uvrstimo med normalno teţke betone. 
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6.6.3 Poroznost 
Poroznost betona v sveţem stanju merimo s porozimetrom, ki nam poda porozimetrijski indeks. 
Metoda preiskave sveţe betonske mešanice s poroziometrom (SIST EN 12350-7) nam poda skupen 
volumen por v betonu, ki vključuje tudi zrak, zajet med mešanjem. Iz rezultata preskusa s 
poroziometrom torej ne moremo sklepati, kakšen je dejanski deleţ tistih por, ki zagotavljajo odpornost 
proti zmrzovanju in tajanju. Zmrzlinsko odpornost betonskega elementa lahko določimo s preiskavo 
OPZT (odpornost površine proti zmrzovanju in tajanju) ali z metodo linijske mikroskopije.  
6.7 Lastnosti strjenega betona 
Da bi določili okvirni časovni potek spreminjanja lastnosti betona, smo betonske vzorce testirali pri 
starosti 8 in 24 ur. Rezultati po 28-ih dneh so nam sluţili za klasificiranje betona v trdnostni razred ter 
kot primerjava z običajnimi betoni. 
6.7.1 Tlačna in upogibna trdnost 
Glavne lastnosti strjenega betona s porušnimi metodami preizkušamo po naslednjih standardih: 
- tlačno trdnost po standardu SIST EN 12390-3 in 
- upogibno natezno trdnost po standardu SIST EN 12390-5. 
 
Slika 43 Meritve tlačne trdnosti (levo) in upogibne trdnosti (desno). 
 
Tlačno trdnost izračunamo po enačbi: 
   
 
  
            (2) 
 
Natezno upogibno trdnost izračunamo po enačbi: 
    
     
      
            (3) 
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Kjer so: 
fc tlačna trdnost, 
fcf upogibna natezna trdnost, 
F največja tlačna oz. upogibna sila, 
Ac površina vodoravnega prereza preizkušanca pri preiskavi tlačne trdnosti, 
l razdalja med podporama, 
d1 širina prizme, 
d2 višina prizme. 
 
Slika 44 Porušitev vzorcev v tlaku: starost vzorca 8 ur (levo) in 24 ur (desno). 
6.7.2 Dinamični modul elastičnosti 
Določanje dinamičnega modula elastičnosti poteka na podlagi merjenja časa prehoda longitudinalnih 
ultrazvočnih valov skozi preizkušanec. Merilna naprava je sestavljena iz merilnega instrumenta in 
dveh sond. Ena izmed sond deluje kot oddajnik, druga pa sprejemnik ultrazvočnih impulzov. Med 
sondi postavimo betonski vzorec (prizma dimenzij 10/10/40 cm), na katerem izmerimo čas, ki ga 
potrebuje impulz, za prehod dolţine l med sondama (l je dolţina prizme). Iz izmerjenega časa in znane 
poti impulza (UZ valov) izračunamo hitrost ultrazvočnih valov in preko hitrosti dinamični modul 
elastičnosti. Uporabljena merilna naprava sama poda vrednost dinamičnega modula elastičnosti.  
 
Slika 45 Meritev dinamičnega elastičnega modula na strjenem betonu.  
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6.7.3 Zmrzlinska odpornost 
Zmrzlinsko odpornost betonskega elementa je potrebno zagotavljati v primeru, kjer bo betonski 
element v svoji ţivljenjski dobi v stiku z vodo pri temperaturah pod 0 °C. Poškodbe, ki nastajajo 
zaradi zmrzali in se pojavijo v obliki razpok in luščenja površine, so problematične predvsem z vidika 
visokih stroškov sanacije. Ob pojavu razpok in vdoru vode v notranjost elementa, se hitrost propadanja 
betona skokovito poveča. 
Zmrzlinsko odpornost betonskega elementa običajno preverjamo s preiskavo odpornosti površine 
betona proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli (OPZT) ter s preiskavo notranje odpornosti betona 
proti zmrzovanju in tajanju (NOZT). Preiskava OPZT se izvaja na 28 dni starem betonu, in sicer s 
cikličnim zmrzovanjem in tajanjem betonskega vzorca z rezervoarjem solne raztopine na površini 
vzorca. Na vrhnji ploskvi mora biti med zmrzovanjem od 3 do 5 mm debela plast 3 % raztopine 
natrijevega klorida. Preiskava OPZT je obvezna za razreda izpostavljenosti XF2 in XF4. Standard 
predpisuje minimalno 10 ciklov zmrzovanja/tajanja za stopnjo izpostavljenosti XF2 in 25 ciklov za 
XF4. Posamezni cikel predstavlja fazo zmrzovanja, ki pri temperaturi (-20 ± 2)°C traja od 16 do 18 ur 
in fazo tajanja (20 ± 2)°C, ki traja od 6 do 8 ur. Na vsakih 5 ciklov se določi količina odluščenega 
materiala. Odpornost površine betona proti zmrzovanju se ocenjuje s količino oluščenega materiala v 
mg/mm
2
.  
Poleg navedenih preiskav se za določitev karakteristik sistema zračnih por uporablja tudi metodo 
linijske mikroskopske analize. S preiskavo linijske mikroskopske analize določimo prostorsko 
razporeditev in deleţ por v betonskem vzorcu. Zmrzlinsko odpornost betona nam nudijo predvsem 
zračne pore manjše od 0,3 mm, razdalja med njimi pa ne sme presegati 0,25 mm, saj se v nasprotnem 
primeru v betonu pojavijo prevelike natezne napetosti. Zrak, ki je zajet pri mešanju, običajno presega 
mejo dimenzije vnešene pore in ne sodeluje pri odpornosti proti zmrzovanju. Preiskavo se izvaja pri 
200-kratni povečavi, z odčitavanjem parametrov vzdolţ horizontalnih linij na vzorcu. Podatki, ki jih 
odčitavamo so: število zračnih por, ki jih linija seka (N), dolţina tetive čez zračno por vzdolţ linije ter 
razdalja med porami na horizontali.  
Vzorce za preiskavo smo pripravili v skladu s standardom SIST EN 480-11. Preiskavo smo izvajali v 
laboratoriju FGG z digitalnim video-mikroskopskim sistemom HIROX KH-3000. Na vzorcu S2, smo 
analizirali 24 linij, kar je skupno naneslo 2404 mm. Sestava betona je podana v spodnji preglednici. 
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Tabela 13 Rezultati linijske mikroskopske analize za vzorec S2. 
 
Odpornost betona oz. cementnega kamna proti zmrzovanju in tajanju nam najbolj opiše faktor 
oddaljenosti, ki določa največjo razdaljo vzdolţ cementnega kamna, med poljubno točko v cementnem 
kamnu in zračnim mehurčkom. Izračun tega parametra predpostavlja enako velikost in enakomerno 
porazdelitev vseh izmerjenih zračnih por po cementnem kamnu. Maksimalna vrednost faktorja 
oddaljenosti, pri zmerni izpostavitvi betona mora dosegati vrednost faktorja oddaljenosti 0,20 mm. 
Višje vrednosti so dopustne za milejše pogoje okolja, za bolj agresivno okolje pa se mora vrednost 
spustiti pod 0,20 mm. Glede na to, da so vodoravne zunanje betonske površine tiste konstrukcije, ki so 
izpostavljene praktično vsem agresivnim vplivom okolja, lahko ploščadi uvrščamo k objektom, 
izpostavljenim bolj agresivnim okoljem. Naša vrednost faktorja oddaljenosti je glede na zahteve torej 
precej preseţena.  
Deleţ zraka in sistem zračnih por v cementnem kamnu uravnavamo z vrsto in količino uporabljenega 
aeranta, vodocementnim razmerjem in stopnjo zgoščenosti. Z vibriranjem betona lahko sicer 
zmanjšamo skupno količino zraka, predvsem na račun zajetega zraka in večjih zračnih mehurčkov, 
vendar se v primeru ustreznih karakteristik vnesenih zračnih por izločitev večjih por ne bi smela 
odraţati v zmanjšanju zmrzlinske odpornosti betona. Z vibriranjem torej izločimo samo zajet zrak in 
večje zračne pore, ki ne pripomorejo k odpornosti betona proti zmrzovanju. V takšnem betonu faktor 
oddaljenosti ostane praktično enak [29].  
Opis parametra 
Oznaka Rezultat analize 
Deleţ paste, izračun na podlagi recepture betona 
P 31,1 % 
Skupna dolţina linij skozi agregat in cementno pasto 
Ts 2404 mm 
Skupna dolţina linij skoti zračne pore 
Ta 43 mm 
Skupna dolţina prečnih linij 
Ttot 2447 
Skupna vsebnost zraka 
A 1,74 % 
Skupno število izmerjenih tetiv (enako številu por) 
N 295 
Specifična površina zračnih mehurčkov 
α 27,69 mm
-1
 
Razmerje pasta-zrak 
R 17,853 
Povprečni faktor oddaljenosti 
L' 0,295 mm 
Vsebnost mikro por 
A300 0,52 % 
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Drugi najbolj pomemben parameter, ki opisuje zmrzlinsko odpornost betona, je deleţ mikropor 
(A300), ki določa deleţ zraka, ki je zajet v porah, manjših od 0,3 mm oz. 300 μm. V našem primeru je 
ta deleţ zelo nizek (0,52 %).  
Vsebnost zraka, ugotovljenega z linijsko mikroskopsko analizo, naj bi bila podobna vrednostim, ki 
smo jih dobili s preiskavo s porozimetrom. V našem primeru pa se deleţ por, pridobljen z preiskavo 
linijske mikroskopske analize bistveno razlikuje od deleţa zraka, pridobljenega s poroziometrom. 
Sklepamo lahko, da smo v sveţi mešanici izmerili velik deleţ zajetega zraka in/ali večje vnesene 
zračne mehurčke, ki so posledica nekompatibilnosti različnih kemijskih dodatkov. Kot smo opazili ţe 
pri preliminarnih preiskavah, tudi pri korigiranih recepturah ne dosegamo zahtevanega deleţa por. 
Spodnja slika (slika 46) prikazuje parametre sistema por v posameznem velikostnem razredu. 
Opazimo, da ima vzorec kljub nizki vsebnosti por velikosti pod 0,3 mm, relativno nizko vrednost 
faktorja oddaljenosti. To pomeni, da imamo v vzorcu velik deleţ majhnih por, kar je na zmrzlinsko 
odpornost deluje ugodno, kljub temu, da vzorec ne dosega podanih kriterijev. Za določitev odpornosti 
površine betona proti zmrzovanju in tajanju, bi bilo potrebno opraviti še preiskavo OPZT. 
Predvidevamo, da bi beton zaradi zelo nizkega vodocementnega razmerja in velike količine cementa, 
dosegal zahtevane kriterije odpornosti. 
 
Slika 46 Karakteristike sistema zračnih por v posameznem velikostnem razredu. 
  
Based on a model which assumes only a nominal set of air void diameters are present.
The nominal diameters are those corresponding to the maximum chord length in each of the classes.
Class Class width Recorded 
number of 
chords in class
Chord 
Frequency
Fraction 
Encountered
Possible 
Total
Voids in 
class
Void 
Volume
Air 
Content
Cumulative 
Air Content
mm mm
-1
mm
2
mm
-3
mm
-3
mm
3 % %
1 0 to 10 46 0,01880 0,0001178 159,60580 129,8692 5,24E-07 0,007 0,01
2 15 to 20 20 0,00817 0,0002749 29,73661 0,4065 4,19E-06 0,000 0,01
3 25 to 30 31 0,01267 0,0004320 29,33014 7,1241 1,41E-05 0,010 0,02
4 35 to 40 32 0,01308 0,0005890 22,20603 10,7018 3,35E-05 0,036 0,05
5 45 to 50 21 0,00858 0,0007461 11,50425 1,5485 6,54E-05 0,010 0,06
6 55 to 60 22 0,00899 0,0009032 9,95577 4,2142 1,13E-04 0,048 0,11
7 65 to 80 32 0,01308 0,0022780 5,74159 3,9131 2,68E-04 0,105 0,22
8 85 to 100 13 0,00531 0,0029060 1,82845 0,0936 5,24E-04 0,005 0,22
9 105 to 120 15 0,00613 0,0035340 1,73485 0,9494 9,05E-04 0,086 0,31
10 125 to 140 8 0,00327 0,0041630 0,78545 0,4442 1,44E-03 0,064 0,37
11 145 to 160 4 0,00163 0,0047910 0,34125 -0,0359 2,14E-03 -0,008 0,36
12 165 to 180 5 0,00204 0,0054190 0,37713 -0,0960 3,05E-03 -0,029 0,33
13 185 to 200 7 0,00286 0,0060476 0,47310 0,4119 4,19E-03 0,173 0,51
14 205 to 220 1 0,00041 0,0066760 0,06122 -0,1067 5,58E-03 -0,060 0,45
15 225 to 240 3 0,00123 0,0073040 0,16788 -0,0382 7,24E-03 -0,028 0,42
16 245 to 260 4 0,00163 0,0079330 0,20609 0,1583 9,20E-03 0,146 0,56
17 265 to 280 1 0,00041 0,0085610 0,04774 0,0033 1,15E-02 0,004 0,57
18 285 to 300 1 0,00041 0,0091890 0,04448 -0,0350 1,41E-02 -0,049 0,52  ...Micro-air Content
19 305 to 350 5 0,00204 0,0257200 0,07946 0,0381 2,24E-02 0,085 0,60
20 355 to 400 3 0,00123 0,0296500 0,04136 0,0170 3,35E-02 0,057 0,66
21 405 to 450 2 0,00082 0,0335800 0,02434 0,0134 4,77E-02 0,064 0,73
22 455 to 500 1 0,00041 0,0375000 0,01090 0,0040 6,54E-02 0,026 0,75
23 505 to 1000 10 0,00409 0,5910000 0,00692 0,0048 5,24E-01 0,254 1,00
24 1005 to 1500 5 0,00204 0,9837000 0,00208 0,0021 1,77E+00 0,368 1,37
25 1505 to 2000 0 0,00000 1,3760000 0,00000 0,0000 4,19E+00 0,000 1,37
26 2005 to 2500 0 0,00000 1,7690000 0,00000 -0,0004 8,18E+00 -0,309 1,06
27 2505 to 3000 2 0,00082 2,1620000 0,00038 0,0003 1,41E+01 0,428 1,49
28 3005 to 4000 1 0,00041 5,5020000 0,00007 0,0001 3,35E+01 0,249 1,74  ...Total Air Content
NOTE: For calculation purposes the negative values should be retained and not ignored.
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7 REZULTATI 
 
Najprej smo primerjali rezultate za mešanico z dodatkom za pospeševanje strjevanja in za etalon. V 
drugem delu smo med sabo primerjali mešanici S2 in S4, obe z vsebnostjo dodatka za pospešeno 
strjevanje. Glede na rezultate preliminarnih preiskav in glede na navedbe v tehničnem listu lahko 
sklepamo, da je vpliv pospeševalca strjevanja največji med 6. in 16. uro po zamešanju. Takrat je 
razlika med etalonom in vzorcem z dodatkom največja. Izkazalo se je tudi, da je učinek pospeševalca 
strjevanja na končno (28-dnevno) trdnost praktično zanemarljiv. Opazili smo, da ima dodatek za 
pospešeno strjevanje vpliv tudi na konsistenco, in sicer deluje podobno kot superplastifikator. V 
etalonu smo tako za enak posed morali dodati več superplastifikatorja.  
V betonski mešanici, kjer smo zaradi prevelike količine aeranta dobili deleţ zraka 15 % za S2 in 13 % 
za S2E, smo ugotovili, da za vsak odstotek por vrednost tlačne trdnosti pade, v našem primeru kar za 
5 %. Ta dva betona je zato nerelevantno primerjati z vzorcema S4 in S4E. 
Vemo, da je glavna naloga dodatka hiter prirast trdnosti, ne vemo pa, kako vpliva na delovanje ostalih 
dodatkov, predvsem na delovanja aeranta, ki velja za enega izmed bolj občutljivih dodatkov. 
Kompatibilnost kemijskih dodatkov je vprašljiva še posebej v primeru, ko v isti mešanici uporabimo 
dodatke različnih proizvajalcev. Pri laboratorijskih preiskavah sta bila uporabljena 2 aeranta različnih 
proizvajalcev. V betonu S2 smo uporabili aerant ETA S 06, slovenskega proizvajalca TKK Srpenica, v 
betonu S4 pa aerant iz linije MasterAir nemškega proizvajalca BASF. Kemijski dodatki lahko 
velikokrat delujejo neugodno na deleţ por v betonu, zato je potrebno medsebojnim vplivom posvetiti 
nekoliko več pozornosti. Pri preliminarnih raziskavah smo tako ugotovili, da dodatek za pospešeno 
strjevanje betona zmanjšuje količino por v mešanici. Na podlagi te ugotovitve smo prilagodili tudi 
recepture, tako da etalon vsebuje manj aeranta, kot mešanica z dodatkom za pospešeno strjevanje. 
Padec vsebnosti zraka lahko povzroči tudi neustrezno mešanje betona med transportom ali premočno 
vibriranje. V splošnem velja tudi, da suha konsistenca betona slabše zadrţuje namerno vnesene zračne 
mehurčke, kot beton plastične konsistence. Zato smo se odločili, da preiskavo linijske mikroskopske 
analize opravimo na vzorcu S2. 
Vsi vzorci s pospeševalcem strjevanja so dosegli zahtevano upogibno trdnost (3,1 MPa) za prepustitev 
vozišča prometu ţe po 8-ih urah. Končne upogibne trdnosti zaradi velikih količin cementa bistveno 
presegajo vrednosti, ki jih določa FAA, saj so te zahteve podane za običajne betone. FAA opozarja, da 
moramo pri uporabi takšnih betonov pridobiti njihovo dovoljenje.  
Opazimo, da so razlike med vzorci s pospeševalcem strjevanja in etaloni precejšnje, še največje pri 
vrednostih dinamičnega elastičnega modula. Večja zapolnjenost prostora s produkti hidratacije in 
morebitne posebne lastnosti C-S-H gela, kot posledica nove vrste dodatka za pospešeno vezanje in 
strjevanje, so verjeten razlog za višje vrednosti dinamičnega modula elastičnosti. Najmanjše razlike 
med primerjalnimi vzorci smo dosegli ravno pri upogibni trdnosti, ki je za dimenzioniranje vozišč 
bistvena lastnost betona.   
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7.1 Tlačna trdnost 
 
Slika 47 Graf tlačnih trdnosti za beton S2. 
 
 
Slika 48 Graf tlačnih trdnosti za beton S4. 
Na grafu pridobivanja tlačne trdnosti s časom opazimo, da sta pri 24 ur starih vzorcev trdnosti betona s 
pospeševalcev strjevanja in etalonom skoraj enaki. Kasneje ta razlika spet naraste, kar lahko pripišemo 
vplivu dodatnega C-S-H gela.  
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7.2 Upogibna trdnost 
 
Slika 49 Graf upogibnih trdnosti za beton S2. 
 
 
Slika 50 Graf upogibnih trdnosti za beton S4. 
Pri naraščanju upogibne trdnosti s časom se pokaţe podoben trend pridobivanja trdnosti, kot pri tlačni 
trdnosti. 
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7.3 Dinamični elastični modul Ed 
 
Slika 51 Graf dinamičnega modula elastičnosti za beton S2. 
 
 
Slika 52 Graf dinamičnega modula elastičnosti za beton S4. 
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7.4 Primerjava S2 in S4 
Zaradi prevelike količine vnesenih por v mešanici S2, preizkušani po 8 urah in 24 urah, primerjava 
lastnosti z mešanico S4 ni relevantna. Lahko pa primerjamo tlačno trdnost po 28 dneh. Mešanica S4 z 
maksimalnim zrnom agregata 16 mm je dosegla za 10 MPa višjo povprečno tlačno trdnost, kot 
mešanica S2 z največjim zrnom agregata 22 mm.  
Obe mešanici imata enako količino cementa in enako vodocementno razmerje, ki je tako nizko, da 
lahko pričakujemo tudi pomemben vpliv avtogenega krčenja na mikrostrukturo betona. Zato je večja 
tlačna trdnost betona S4 povezana najverjetneje z manjšim številom defektov v strukturi betona in 
boljšo karakteristiko sistema zračnih por. Glede na rezultate linijske mikroskopske analize lahko 
sklepamo, da smo pri betonu S2 imeli neustrezno strukturo zračnih por, ki je bistveno zniţala trdnost 
betona na 1 % deleţa por (ocenjujemo, da je padec trdnosti 5 MPa za vsak % zraka). Pri optimalni 
strukturi zračnih por, ki bi jo lahko dosegli pri betonu S4, pa je padec trdnosti za vsak % zraka lahko 
2-krat manjši, to je 2,5 MPa. Istočasno je konsistenca betona S4 omogočala vgradnjo betona z manj 
dodane energije, kar pomeni manj defektov v strukturi betona. Nenazadnje smo pri sestavi S2 
uporabili aerant drugega proizvajalca. Zato je moţno, da je uporabljen aerant spremenil delovanje 
dodatka za pospešeno vezanje in strjevanje in je nastala mikrostruktura drugačna, kot pri sestavi S4. 
Istočasno bi pri sestavi S2 lahko imelo avtogeno krčenje večji vpliv na lastnosti strjenega betona. Zato 
bi bilo treba analizirati oba betona še na nivoju mikrostrukture, s SEM/EDS. 
 
 
Slika 53 Graf tlačnih trdnosti za betona S2 in S4. 
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Slika 54 Graf upogibnih trdnosti za betona S2 in S4 
 
 
Slika 55 Graf dinamičnega elastičnega modula za betona S2 in S4 
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Iz zgoraj prikazanih rezultatov lahko vidimo, da smo po kriterijih različnih organizacij, opisanih v 
poglavju 5, uspeli razviti beton zgodnjih visokih trdnosti. Izpolnili smo tudi kriterije FAA za 
prepustitev prometa na vozišče. Doseţene trdnosti so pričakovane, večjo teţavo pri takšnih betonih pa 
predstavlja izpolnitev kriterijev glede odpornosti betona proti zmrzovanju in tajanju ter vnos 
ustreznega sistema zračnih por. Takšni betoni so primerni za sanacijo območij, ki se obnovijo v enem 
dnevu oz. noči, saj zahtevano trdnost doseţejo ţe po 8-ih urah. Če imamo milejše časovne zahteve ter 
potrebujemo zadostno tlačno trdnost betona šele po 24-ih urah, lahko to doseţemo le z zadostno 
količino cementa, brez pospeševalca vezanja in strjevanja.  
Vodocementno razmerje, ki smo ga dosegali pri laboratorijskih preiskavah, je skladno s standardi ter 
prakso in je precej pod dovoljeno maksimalno mejo. Problem bi lahko predstavljala zmrzlinska 
odpornost teh betonov, kar smo potrdili samo pri sestavi S2. Najslabše lastnosti betona S2 smo dosegli 
pri rezultatih zmrzlinske odpornosti, saj smo v beton vnesli precej manjši deleţ zračnih por, kot smo 
predvidevali na podlagi meritev deleţa zraka na sveţem betonu. To lahko v veliki meri pripišemo 
nekompatibilnosti dodatka za pospeševanje vezanja in strjevanja ter uporabljenega aeranta. 
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8 POVZETEK IN ZAKLJUČEK 
 
V nalogi je povzet postopek dimenzioniranja betonskih letaliških vozišč, s poudarkom na 
dimenzioniranju letaliških ploščadi, skladno z ameriškimi standardi, ki jih sprejema organizacija 
Federal Aviation Administration. Pravilno načrtovanje in dimenzioniranje betonskih vozišč, nam, 
poleg kvalitetne izvedbe, kot rezultat da takšno betonsko vozišče, ki bo tekom svoje ţivljenjske dobe 
izpolnjevalo vse bistvene zahteve konstrukcije ter bo opravljalo svojo funkcijo brez pretiranega 
vzdrţevanja in potrebnih sanacij. Betonsko vozišče predstavlja relativno visoko začetno investicijo, 
zato mora investitor v fazi idejne zasnove dobro preučiti vse vidike gradnje in svoje zahteve. V nalogi 
so v ta namen povzeti tudi postopki načrtovanja betonskih vozišč ter same izvedbe gradnje. V primeru, 
da betonsko vozišče ni zgrajeno skladno s projektom in so bile pri gradnji ugotovljene napake, ki jih je 
potrebno sanirati, sta obseg posega in strošek le-tega precej velika. Pri sanacijah se srečujemo s 
teţnjami po hitri gradnji, ki je zaradi visokih stroškov in manj prakse bolj tvegana, kot običajna 
gradnja. Prav zato je treba gradnji betonskih vozišč posvetiti ustrezno pozornost in trajnosti betonskih 
vozišč ne privzeti kot samoumevne.  
 
V okviru laboratorijskih preiskav smo določili dve različni recepturi betona visokih zgodnjih trdnosti 
ter preverili njuno ustreznost za vgradnjo v obrabno betonsko plast voziščne konstrukcij z vidika 
reoloških in predvsem mehanskih lastnosti. Razvili smo beton, ki omogoča prepustnost za promet ţe 
po 8-ih urah po betoniranju. Ugotovili smo, da je bistvenega pomena pristop k preverjanju lastnosti 
oziroma, da lastnosti betona preverjamo z različnimi metodami, tako v sveţem kot v strjenem stanju. 
Izkazalo se je, da so se rezultati preiskav na sveţi mešanici in strjenem betonu bistveno razlikovali 
med sabo. Za prikaz dejanskega stanja se tako ne moremo zanašati le na en tip preiskav. 
 
Ker je beton unikaten proizvod, je kompatibilnost sestavnih materialov bistvenega pomena. Vsak 
betonski izdelek je torej specifičen in njegovih lastnosti, brez natančnih preiskav, ne moremo točno 
napovedati. Zato so preliminarne laboratorijske preiskave kompatibilnosti materialov, končnih 
lastnosti betona ter izvedba poskusnih polj eden ključnih parametrov pri gradnji betonskih vozišč. 
Beton, kljub njegovi mnoţični uporabi, z velikim številom različnih surovin omogoča veliko različnih 
moţnosti in kombinacij sestavin. 
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